directa dos 2º e 4º problemas — tal como com o 
ábaco de Moody — e ainda do 3º problema, em 
virtude da existência de mais um eixo de abcissas. 

Os métodos indicados em 3.2 e 3.3 resolvem 
directamente os problemas 1º, 2º e 3º. 

Faz-se notar que os ábacos de Moody e Rouse 
permitem a introdução do factor p correctivo do 
raio hidráulico desde que se faça intervir aquele 
factor no cálculo do número de Reynolds e da 
rugosidade relativa. 


3.2 — Ábacos de Ackers. 


Em vez dos parâmetros adimensionais f, Re ek/D 
que figuram na fórmula de Colebrook e nos ábacos 
de Moody e Rouse, Ackers [9] escolheu três 
outros correspondendo cada um deles a uma das 
variáveis de interesse prático: U, R, e J. Consi- 
derou como grandezas fundamentais de um sis- 
tema de unidades as grandezas R, U e g]; pela 
condição de ausência de dimensões, obteve as 
seguintes expressões para os parâmetros: 


k 


Parâmetro da velocidade U* = E E. 
A = = " =. a R 
Parâmetro do raio hidráulico R* = e 
A ] Fo) ] * 2£ k? 
Parâmetro da perda de carga unitária J* = — =» 
£ 


Nestas expressões foram considerados por 
comodidade factores de valor unitário para os 
dois primeiros parâmetros e de valor 2 para 
o terceiro. 

As anteriores expressões dos parâmetros são 
equivalentes às seguintes: 


U+ = Eua 
4R 

Rã = D. 
4k 


de que resultam 
Re = 4 Ur R* 
f =4 RºJ*/U** 


Dk=4 R*. 


Introduzindo as últimas expressões na fór- 
mula de Colebrook, esta pode escrever-se 


Ut —asV Re Je 


1 | 4,6435 
llog—— +log [1+—-— | 


que para os escoamentos turbulentos lisos 
(Rº Jº > 0) e rugosos (R*]J* —» co) se trans- 
forma respectivamente em 


U*=4WVR*J*log (3,187 REV R*)*) 


Ut =4 V R* J* log (14,8R*). (22) 

Ackers construiu um ábaco universal de resis- 
tência (figura 8), (1) com os eixos das abcissas e or- 
denadas graduadas em logaritmos de U* e R* 
A fórmula de Colebrook é representada por linhas. 
correspondentes a J* constante. 

No ábaco estão traçados os limites superior e 
inferior do regime turbulento de transição, para 
os quais Ackers indica as equações 


U* = 807 (limite superior) (23) 


U* = 37,4 R*J* (limite inferior). 


Estas expressões correspondem à diferença de 
1 º/ entre os valores da velocidade obtidos pelas 
fórmulas de Karman Prandtl e de Colebrook, 
para os mesmos valores de R* e J*. 

Indica-se a seguir a forma como Ackers 
obteve a expressão indicada para o limite supe- 
rior do regime turbulento da transição. 

Desenvolvendo em série de Taylor o segundo 
termo de expressão (21), 


f E) 3 
do(a 24.) 
2,303 2 3 


[= * 
em que X=4,645/V R J e, considerando só 
o primeiro termo, resulta 


aa + - 


log y + ———— | 
VR JT 


Fx a 
Ut=-4VRJ log dn + 
14,8 R 
| 4,645 1 | 


2,303 V RM 


(1) As figuras 8 e 9 são reproduzidas, com autorização 
de HMSO, das publicações [9] e [10]. 
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que é equivalente a 
EE 
U* + 807 =4V R T log (14,8 R'). (24) 


A diferença de 1º/, nos valores de velocidade 
obtidos a partir de (22) e (24) verifica-se quando 
for U* = 807. 

De U* = 807 resulta que os valores da velo- 
cidade acima dos quais o regime é turbulento 
dependem somente dos valores da rugosidade 
absoluta: Uk = 807 v e para a água a 15' €: 
Uk=0,928 (U emms”! e k em mm). 


Relação h/B ou h/D 


No canto inferior esquerdo do ábaco repre- 

á | - [+ 

sentam-se as linhas de igual valor J* =4 E 

correspondentes à secção circular totalmente 
cheia. 


A variável caudal Q está representada no 
ábaco através do respectivo parâmetro Q* que, 
para ser adimensional, será proporcional à ex- 


pressão O autor afectou esta expressão 


Fig. 9 — Factor 4 = R/P do parâmetro Q* de Ackers. 


O regime laminar também está representado 
no ábaco de Ackers. A equação da resistência 
para o regime laminar 

EU 
J Ei N cs ah 
Tt R 
— em que N, igual a 2 para secções circulares, 
toma os valores indicados em 1.6 para outras 
secções — transforma-se em: 


a 
2 = 
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4 tR 
do factor Pp (unitário em secções circulares) 
resultando 
4a7R 1 
PR PN ai E A 
Q E k » q 
e 


Q*=47R U* 


cuja representação no ábaco é conststuída por 
uma família de rectas descendentes de Q* cons- 
tante, 


O autor apresenta, para facilitar o cálculo do 
caudal em secções não circulares, um diagrama 


47 R 


em função 


com curvas correspondentes a 


da relação entre a profundidade e o diâmetro 
(ou a largura), para secções circulares (parciais) 
rectangulares e trapezoidais (figura 9). Julgou-se 
de interesse calcular e indicar na figura 8, junta- 
mente com o ábaco de Ackers, os valores dos 
restantes factores de proporcionalidade dos pará- 
metros para o escoamento de água à temperatura 
de 15º C e para vários valores de rugosidade. 

O ábaco universal de Ackers permite a reso- 
lução directa do 1º, 2º e 3º problemas indica- 
cados em 3.1; fica sem solução o problema 4º, 
de menor interesse prático e já resolvido direc- 
tamente pelos ábacos de Moody e Rouse. 

A proporcionalidade existente entre os pará- 
metros de Ackers e as variáveis de interesse 
prático, quando for »==constante e k = cons- 
tante, possibilita a construção de ábacos — 
correspondendo cada um deles a um par de 
valores de k e v — nos quais se marcam direc- 
tamente aquelas variáveis. Ackers apresentou 
estes ábacos para o escoamento de água a 15º C, 
referentes a rugosidades compreendidas entre 
0,00001 e 2 pés. 

Para o escoamento de água a temperatura 
diferente de 15º, o autor indica como corrigir os 
valores da velocidade obtidos dos ábacos. 

As grandezas dos ábacos de Ackers são expres- 
sas em unidades inglesas; a construção destes 
ábacos com as variáveis em unidades métricas 
constituiria tarefa muito útil. 

Tanto o ábaco universal de resistência como 
os ábacos dimensionais não permitem a intro- 
dução na fórmula de Colebrook do factor correc- 
tivo p do raio hidráulico; permitem-no, porém, 
em relação à fórmula de Poiseuille. 


3.3 — Tabelas de Schulz. 


Schulz [13] elaborou tabelas para o cálculo 
dos escoamentos de água a 13º C, em tubagens 
de secção circular, nas quais se encontra o cau- 
dal Q (e a velocidade U) em função do diá- 
metro D e da perda de carga unitária J. 

Cada tabela corresponde a uma dada rugosi- 
dade, sendo a gama de rugosidades considerada 
a seguinte: 


O; 0,03; 0,05; 0,10; 0,40; 1,00; 1,50; 3,00 mm. 


Os diâmetros indicados variam entre 15 e 
2000 mm e as perdas de energia unitárias, entre 
0,10 m km”! e 2000 m km”. 

A extensão da aplicação das tabelas aos escoa- 
mentos de fluidos de viscosidade v diferente da 
da água a 13'C (w= 1,206><10ºm?s-!) é 
possível, corrigindo da forma a seguir indicada 
os valores da velocidade Ut, caudal Q, e perda 
de carga unitária J,, constantes das tabelas: 


Q v 
Q, Hi 
WU v 
U, vt 


w=(u)= (a): 


Estas expressões resultam da consideração 
de que são iguais os coeficientes de resistência 
de escoamentos de fluidos diferentes, em tuba- 
gem de igual diâmetro e rugosidade, se os nú- 
meros de Reynolds tiverem o mesmo valor: 

U, D UD 
Aq O q 


vt V 


— | Ad — JD 
U?/2g  U/2g 


As tabelas traduzem as fórmulas de Poiseuille 
e de Colebrook, cobrindo o seu campo de apli- 
cação, portanto, os regimes laminar e turbulento ; 
são assinalados nelas os limites do regime laminar 
e do regime turbulento de transição. 

Somente as colunas U, D e J são aplicáveis a 
secções não circulares, devendo substituir-se o 
diâmetro D pelo quádruplo do raio hidráulico. 
Na zona do regime laminar permitem entrar em 
consideração com efeito da forma da secção, mul- 


tiplicando o valor de J nelas indicado por El : nas 
2 


zonas dos regimes turbulentos já o não permitem, 
pois não possibilitam a introdução do factor 
correctivo p da fórmula de Colebrook. 

A utilização das tabelas no cálculo de obras 
de derivação de aproveitamento hidroeléctrico 
é muito limitada em virtude do diâmetro máximo 
considerado ser de 2,00 m. 
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4 — A rugosidade em túneis. 
4.1 — Atribuição da rugosidadee sua influência. 


A publicação «Friction Factors for Large Con- 
duits Flowing Full» [18] fornece uma vasta infor- 
mação dos valores da rugosidade absoluta de 
tubagens de betão, aço e madeira, que se encontra 
transcrita no Manual de Hidráulica de A. Lencas- 
tre [12]. Nos números 4.2 e 4.3 completam-se os 
valores indicados, com outros, relativos a rugosi- 
dades de túneis revestidos e não revestidos. 


f 
0,10 


0,09 


AR O 
MSN RD 
pero eo pd 
RR! 


Toc ra. 
na 


de situar-se o valor da rugosidade da conduta. 
Poderá ajuizar-se da influência que terá no coe- 
ficiente de resistência (ou na perda de carga 
unitária) a atribuição de um ou outro valor de 
rugosidade dentro do intervalo citado através da 
função dff:dk/k, que, para o regime turbu- 
lento rugoso, se apresenta sob a forma 


dt dk 


o = 17373 VE = — ddo7 (25) 


D 
2 los e 
e 


Fig. 10 — Valores de f e df 'f: dk/k em função de k/D para o regime turbulento rugoso. 


Ao proceder-se ao cálculo das condições de 
escoamento numa conduta de dado material, as 
indicações disponíveis áàcerca dos valores da rugo- 
sidade permitem fixar um intervalo em que terá 
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Esta função, obtida por diferenciação da fór- 
mula de Karman-Prandtl para o regime turbu- 
lento rugoso, está representada na figura 10, 
juntamente com aquela fórmula. 


e ço mais 


Convém notar que, enquanto no estudo de 
determinados problemas interessa considerar um 
valor da rugosidade abso'uta intermédio do inter- 
valo em que aquele terá de situar-se, no estudo 
de outros são precisamente os valores extremos 
desse intervalo que se deverá ter em conta. 

No campo dos aproveitamentos hidráulicos, 
estão no primeiro caso os problemas da deter- 
minação da secção económica das derivações e 
da queda útil para fixação das características de 
turbinas (ou das alturas manométricas de bombas); 
estão no segundo caso, o cálculo das oscilações 
em chaminés de equilíbrio — em que se considerarão 
os extremos superior e inferior consoante a oscila- 
ção estudada — e o cálculo da capacidade de va- 
zão, sem afogamento, da galeria de um evacua- 


bulento rugoso), para o que se torna necessário 
prever o valor da rugosidade do túnel. 

A rugosidade de túneis novos com revesti- 
mento de betão depende da natureza e qualidade 
do material da cofragem, das irregularidades das 
juntas, dos materiais constituintes, composição e 
métodos de colocação dos betões, e do trata- 
mento final aplicado às superficies. 

Transcrevem-se na figura 11 as indicações 
mencionadas em [18] para rugosidades absolutas 
de condutas de betão. 

Segundo Colebrook [7], a rugosidade absoluta 
a esperar em túneis novos, revestidos de betão, 
terá os valores máximo e minimo respectiva- 
mente de 1,5 mm e 0,06 mm. Em túneis de cons- 
trução moderna e cuidada em que se utilizem 


— BETÃO EXTRAORDINARIAMENTE RUGOSO: 
—madeira de cofragem muito rugosa; betão pobre com desgaste 
de erosão ; juntas mal alinhadas. 


BETÃO LISO, NOVO OU QUASI NOVO : 


cofragens metalicas; acabamento médio; bótiai do à ar 
à superfície; juntas lisas. 


BETÃO MUITO LISO, NOVO: 


— Fofragens. “metálicas; eg aamento 


NOTA: PARA BETÃO CENTRIFUGADO EM TUBOS: 
juntas lisas: sem correcção 


juntas médias: 


aumentar k de 0,9 a 1,5 mm 


juntas mal alinhadas: aumentar k de 1,8 a 2,7 mm 


Fig. 11 — Rugosidade k em condutas de betão. 


dor de cheias, em que se considerará o limite 
superior. 


4.2 — Túneis revestidos de betão. 


Os escoamentos nos túneis de betão são mui- 
tas vezes, como se indicou em 2, do tipo turbu- 
lento de transição e o cálculo hidráulico correcto 
só pode fazer-se utilizando a fórmula de Cole- 
brook-White (também aplicável ao regime tur- 


moldes metálicos, poderá considerar-se um valor 
médio da rugosidade de cerca de 0,3 mm. 

Regista-se que no túnel de Ontario, em que 
se utilizaram cofragens metálicas e as asperezas 
foram esmeriladas, obteve-se uma rugosidade de 
0,025 mm. 

A rugosidade de túneis com revestimento de 
betão evolui com o tempo de serviço, devido 
principalmente a decomposição do betão, depo- 
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sição de lodos nas paredes e crescimento de 
Spongilla. 

Colebrook cita, entre outros, os seguintes casos 
de evolução de rugosidade de túneis revestidos 
de betão, motivada pela acumulação de lodos. 

A rugosidade absoluta do túnel de Glenlee, ao 
fim de 19 anos de serviço, passou de 0,59 mm 
a 0,69 mm. A espessura da camada de lodo tur- 
foso depositada sobre as paredes, variando de 
22 mm, a montante, a 16 mm, a jusante, era em 
média 30 vezes a dimensão da rugosidade abso- 
luta. O diâmetro do túnel é de cerca de 3,35 m 
e a velocidade máxima do escoamento de 
3,15 ms*. 

A conduta de água de Denwert a Bamford, 
de 1,15 m de diâmetro, ao fim de 25 anos de 
transportar água com carregamento lodoso a 
uma velocidade máxima de 0,67 mst apresen- 
tava uma rugosidade de 12,5 mm. 

Os túneis revestidos de Apalachia, com 3,60m 
de diâmetro, apresentavam, quando novos, rugo- 
sidade de 1,10 mm e 0,78 mm. Ao fim de 10 
anos, a rugosidade baixou para 0,63 mm, sendo 
a espessura da camada de lodo de 16 mm. 
A velocidade máxima do escoamento é de cerca 
de 3,8 ms-?. 

Crê-se que nas superfícies cobertas com depó- 
sitos lodosos, o esforço cortante limita a exis. 
tência de excrecências, não aumentando a rugo- 
sidade com a espessura da camada depositada, a 
partir de um certo valor desta. 

Colebrook [8] propõe a fórmula seguinte, 
ainda não suficientemente comprovada, que rela- 
ciona com o esforço cortante relativo ao caudal 
máximo, a rugosidade máxima que pode apre- 
sentar um túnel com revestimento do betão, no 
qual se deposite uma camada lodosa: 


E=44"" (Kkmot kim A, 


4.2 — Túneis não revestidos, 


Nos túneis não revestidos os escoamentos são 
quase exclusivamente do tipo turbulento rugoso 
e o cálculo das perdas de carga contínuas pode 
ser feito utilizando as fórmulas de Karman- 
-Prandt] (5) ou as fórmulas empíricas (6) ou (15). 

A rugosidade absoluta e o coeficiente de 
Strickler serão referidos ou à secção teórica de 
escavação de área S, — procedimento de Cole- 
brook em [7] — ou à secção realmente escavada 
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de área média S -- procedimento de Rahm 
em [20]. 

A rugosidade absoluta de um túnel e a sobres- 
cavação média (diferença entre a área média 
realmente escavada 5 e a área da secção teórica St) 
dependem do efeito conjunto das características 
das formações geológicas atravessadas e dos 
métodos de escavações utilizados. 

Na figura 12, indicam-se valores da rugosidade 
absoluta k; referida à secção teórica de diversos túneis 
não revestidos; a figura é idêntica à que Cole- 
brook apresenta em [7], com as grandezas expres- 
sas em unidades inglesas. 

kt 

(mm) 
Boo 
800 


e GRANITOS E 
ir 
HOMOGE MEAS 


x XISTOS DE ES- 


+ XISTOS DE ES- Sunnerstaholm 
TRATOS HORI- Alfta ces 


05 05 0708091 20 3 4 SG Telm) 


Fig. 12 — Rugosidade kr em túneis não revestidos, referida 
à secção teórica. 


Como conclusão do exame dos valores da rugo- 
sidade encontrados e das características geoló- 
gicas das rochas dos túneis, Colebrook recomenda 
para o calculo hidráulico de escoamentos em 
túneis abertos em granitos e outras rochas homo- 
geneas a adopção de um intervalo de rugosidade 
absoluta kt com valores extremos de 40 e 300 mm 
e valor médio de 150 mm. Refere poder esperar-se 
para túneis abertos em xistos de estratos hori- 
zontais valores de rugosidade absoluta k; dentro 
do intervalo indicado para túneis em rochas 
homogéneas (É de 130 mm a rugosidade abso- 
luta kt do túnel de Járpstrômmen escavado em 
xistos de estratos horizontais). O valor da rugo- 
sidade kr de túneis abertos em xistos de estratos 
verticais ou inclinados em relação ao eixo do túnel, 
dando origem a uma rugosidade tipo dente de 
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serra, pode alcançar 600 mm tal como acontece 
no túnel de Selfors. 

Se para o cálculo da perda de carga contínua se 
considerar a rugosidade absoluta k referida à secção real- 
mente escavada de área média S, terá de prever-se 
— além do valor de k— o valor da sobrescavação 
média. O raio hidráulico a considerar obter-se-á 
da área média S pela fórmula que relaciona o 
raio hidráulico e a área para a secção teórica. 

Rahm indica valores da sobrescavação média, 
da rugosidade absoluta k e do coeficiente K de 
Strickler, referidos à secção realmente escavada, 
para túneis não revestidos. 

Os túneis estudados por Rahm são prática- 
mente não revestidos à excepção dos de Blasjôn 
(cuja soleira é asfaltada), Dônje (com troços não 
betonados cujos comprimentos somam 7,5"/y do 
comprimento total) e de Nissastrôm (com anéis 
de reforço de betão num comprimento de 20"/4) 
— Quadro 2. 

Na coluna 2 do Quadro 3 indicam-se os coefi- 
cientes de proporcionalidade verificados entre as 
perdas de carga totais medidas e os quadrados 
dos caudais correspondentes (regime turbulento 
rugoso), figurando entre parêntesis os coeficien- 
tes relativos aos túneis parcialmente revestidos ; 
Blasjôn, Dônje e Nissastrôm. O valor do coefi- 
ciente de proporcionalidade referente a Hars- 
pranjet é um valor médio pois aquela proporcio- 
nalidade não foi verificada, o que se atribui a 
uma não muito correcta localização das secções 
entre as quais foi medida a perda de carga. 

Para os túneis de Blasjôn e Dônje, Rahm cal- 


culou o coeficiente de proporcionalidade anterior 


que correspondesse à ausência total de revesti- 
mento (coluna 3). Note-se que para o túnel de 
Dônje o coeficiente de proporcionalidade calcu- 
lado é inferior ao verificado, em consequência 
das perdas de carga localizadas que ocorrem à 
entrada e saída dos troços betonados, (nestes 
troços a secção é inferior, em cerca de 9º, à 
secção média escavada, e a perda de carga con- 
tínua é aproximadamente igual à da dos troços 
não revestidos). 

A partir dos valores das colunas 2 e 3 foram 
obtidos, utilizando a fórmula (5), os valores 
do coeficiente de resistência, coluna 4, e da rugo- 
sidade relativa k/R, coluna 5. Nas colunas 6 e 7 
indicam-se os valores da rugosidade absoluta k 
e do coeficiente K de Strickler (referentes à 
secção média escavada). 


Rahm não indica os valores de rugosidade 
absoluta e coeficiente K da fórmula de Strickler 
referentes as secções teóricas, que se calcularam, 
e mencionaram nas colunas 9 e 10. 

Para os túneis de Blasjôn, Dônje e Nissastrôm, 
os valores indicados entre parêntesis nas colu- 
nas 4,5,6 e 9 referem-se às perdas de carga 
medidas; os valores indicados, sem parêntesis 
para os dois primeiros túneis, nas mesmas colu- 
nas, referem se às perdas de carga obtidas por 
cálculo para o caso de os túneis serem comple- 
tamente não revestidos. 

Julga-se de interesse referir o estudo realizado 
por Rahm da existência de uma correlação entre 
o coeficiente de resistência É e a variação da 
secção transversal devida à não uniformidade 
da sobreescavação. 

As conclusões do estudo permitem prever a 
rugosidade que apresentará um túnel, se se fizer 
o levantamento de secções transversais conve- 
nientemente distanciadas de um troço inicial- 
mente escavado, e desde que se mantenham em 
toda a extensão do túnel as características de 
rocha perfurada e os processos de escavação. 

Para cada um dos diferentes túneis referidos 
anteriormente, Rahm classificou as secções trans- 
versais por frequências, e marcou os pontos cor- 
respondentes num gráfico cujas ordenadas são 
as áreas das secções, e cujas abcissas, graduadas 
numa escala de distribuição normal de probabi- 
lidade, são as frequências. Substituiu a linha 
assim obtida por uma recta que passasse pelo 
ponto correspondente à área média e à frequência 
de 50º/) e cuja inclinação fosse tal que resul- 
tassem iguais as somas dos desvios entre a recta 
e a linha, para cada lado da recta (ver figura 13 
correspondente ao túnel de Dônje). 


frequência “o 


Fig. 13 — Curva de distribuição das secções transversais 
do túnel de Dóônje. 


TRONICA 
121 


SIE EE 
Ear LE 
g'gr eo U LE 
El geo 6€£ 
Gr ego 6 
Hce LVO LE 
em (Ta'0) 8 
VOoF | LI 
('8E Bro | OG 
c FE FG 
6'LE (10) aro 21 
TFE (OT'0) g5'0 Ig 
Foo GE 


(º/9) 


é 
0rÍIas EP 
Paolp PP PAN 
-E[91 OBSPLIEA 


y (8) 


G'ar 


(4—S ejru) 


(19PppmS) esnjosqu 
H | apepisoêny 


(OL) (6) 


EJlI0a9] 083925 E opáPjal WI 


h 


OE 
reg 
r'6s 
Las 
G Es 
O 6G 
Sc 
0,P£ 
& IE 
E 68 
TIE 
T'ga 


fi. 


(j—S ejruu) 


(1pptas) 


| X 
(4) 


650 09210 
89'0 S1F'O 
660 FOFO 
6LI Tor O 
Fe O OTTO 
a , 0160 
(cg'g) (L6g'0) 
[eo 8100 
co 0 850,0 
LEO 600 
(z9'0) 6R'0 (610) 1600 
(et'o! eg'o (pLO'O) LGT'O 
ro Foco 
( uu ) | === 
1 “A 
enjosgqe PANE[aI 
apeprsoêny | apeprsoêny 
(9) (s) 


DEJEAEISS ap [E9I 0E3Ias 


h 


SEO NEApIy SLONSINOjoRAVO 


8+0.0 
cen o 


(0020) TeO'0 
(LF0'0) Fan'0 


E 9800 
(—) 
J 


PIUagsIsal 


dp aJUataiaos | 


(7) 


E OEÍPj3I WI 


— | qo uesel 
e OTE uwowyejsIauuns | 
= | O00L14 Ss | 
— qe S10J5[aG 
nm | Es [1 sní1oq 
ces 19T | 1 snizod 
E (098) | UIQOISPSSIN 
pe | er UIUIWIQNSH0IY 
— | e) uaunuçiysdie 
— OL jagueidsieH 
SF (99) aluog | 
069 (005) uglsetg 
o 8BI PUIV o 
(8 e-urg-0T) | (é8 cum g-0T) 
opeqjnofeo OPEIULIA PUnL 
Oo | 40: 
(DL O 1 q) 


wuyey Jod sopepnjso sopijsoA ajuawpeidJed no SopijsoAd ogu sjaunt — € ONAVNO 


[PARIIPISUOD OEN 


[PARIAPISUOS OPEN 
pagsaIdsa(] 


[pagsaidsa(] 
[ppagsaIdsa(] 
0510731 ap staue Wo? oquawiiduos ap 0/, 07 
[2AEsaldsad] 


pargsaidsad 

uu 04€ ap [2j0) ojuam 
-“tIduo) Wo) so501] wa '0E]aq ap OjuaulysaAdy 
epeyjegse estojos 


[aAgsaIdsad 


OjUaL1]S2ADY 


(4) 


assIUS) 


OD!SSIAUS OJIUPIS 
aSstaus) 


SP2ISSjaudS sagsniuT WO) so1Sau sOso[ISIE SOJSIX 


SIPJUOZHOW SOJPIJSA UNOS SOSOJIBIP SOJSIX 
ODISSIaUB OJSIXEIUA | 
| 
| 


(9) 


S/2496 sEdISIJ9JIPJLY 


OoISSIDUZ Ojtu PIS) 
ODISSIAUB OJIUPIS) 
ODISSI9UB OJjuPIS) 
ojturiS) 
assIaU) 


aSSiauo 


ODIsstauZ ojturIS | 


ewDoI ap odi 


| GG 
60% 


[pal 


otnespry 
Orey 


(s) 


E 


| 
| 


EI 

L6T 
as 
0'CI 
0'ga 


OPÍEAPI 
-Sa1JOG 


(F) 


GL A! 2699 ueseL 
G'ce OE NE u/OWejsISUUNS 
9'9 G | Ge8T | aaT!S 
08 0 | 829 | s10Js[aS 
S19 OS | E 1 sntzog 
FLS 0E FOTE | 1 snizog 
996 OG G9FL | UIQ SESSIN 
GOL 06 9615 USUIUIQI)SYOTY 
e'FLI cOT DESF uaurwgIysdir( 
0'FOg 061 OgFG jasueideIen 
E TFT Sol 00LF Sua | 
116 Pg 0595 ugiseig 
8€€ 06 | SEE | eyIv 
(atu) (qua) (wu) | 

Ss É q 
eIpau POLIDO] punt 
vary | up vony | MEMO 

(e) | 4) | (3) (T) 


WyBy Jod sopepnyso sopjjsoAs! ajusujejoJed no sopijsoas ogu sieun] — z ONAVNO 


TRONIOCA 


0,15 — 


0 0. 


50 5 


Fig. 14 — Relação entre o coeficiente de resistência f e 
a variação relativa da secção transversal. 


k/R 
0,6; 


c Túneis cuja per 
obtida directamente 


50 5 fo 
Fig. 15 — Relação entre a rugosidade relativa k/R e va- 
riação relativa da secção transversal 3. 


TR 10 20 30 40 


A variação relativa O da área transversal foi 


Expressa por 
599 — 5 
5) = mag a >< 100 0 
51 


em que Sg e Si são as áreas das secções cujas 
frequências regularizadas pela recta são respec- 
tivamente 99 !/ e 1º. 

Os valores de à obtidos para os referentes 
túneis são indicados na coluna 8 do quadro 3. 

Rahm obteve, com um factor de correlação de 
0,96, a seguinte correlação f = 2,75 x 107*0, 
que corresponderia para =0 a £f=0, Por isso, 
posteriormente, substituiu-a pela relação a que 
corresponde a curva indicada a cheio na figura 14 
e cujo andamento na zona inferior, a tracejado, 
não está bem determinado. A esta relação entre 
f e à, corresponde a relação entre rugosidade 


k 
relativa E (calculada em relação ao raio hidráu- 


lico) e à traduzida pela curva da figura 15. 
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PERDAS DE CARGA CONTÍNUAS 
RUGOSIDADE DE TÚNEIS REVESTIDOS E NÃO REVESTIDOS 
RESUMO 


Classificam-se os diferentes tipos de escoamentos com indicação das respectivas 
fórmulas de cálculo, fazendo-se referência especial ao caso das secções não cir- 


culares. 


Trata-se dos limites de aplicabilidade das fórmulas empíricas para o regime tur- 
bulento rugoso e da sua compatibilidade com a fórmula de Karman-Prandtl. 

Relativamente à aplicação da fórmula de Colebrook-White, mencionam-se os ába- 
cos de Moody e Rouse e apresentam-se métodos mais recentes e mais práticos: ábacos 


de Ackers e tabelas de Schulz. 


Por último, depois de se abordar o problema da atribuição das rugosidades para 
o cálculo de perdas de carga contínuas em condutas em geral, indicam-se valores da 
rugosidade de túneis com revestimento de betão e de túneis não revestidos. 


PERTES DE CHARGE PAR FROTTEMENT 
RUGOSITÉ DES GALERIES REVÉTUES ET NON REVÉTUES 
RESUMÊ 


On classifie les différents régimes d'écoulement, en indiquant les formules de 
calcul respectives, avec référence spéciale au cas des sections non circulaires. 

On annalyse les limites d'applicabilité des formules empiriques proposées pour 
le régime turbulent rugueux et leur compatibilité avec l'équation de Kármán-Prandtl. 

En ce qui concerne l'application de la formule de Colebrook-White, on fait 
référence aux abaques de Moody et Rouse et on présente des méthodes plus récentes 
et plus commodes: ceux des abaques de Ackers et des tables de Schulz. 

Finalement, aprés avoir traité le problême du choix des valeurs à attribuer à la 
rugosité en vue du calcul des pertes de charge, on envisage, de façon tout à fait 
spéciale, celui concernant les galeries revêtues de béton et non revétues. 


FRICTION HEAD LOSSES 
ROUGHNESS OF LINED AND UNLINED ROCK TUNNELS 
SUMMARY 


The different types of flows are classified, indicating simultaneously the res- 
pective calculation formulae, with a special reference to the non-circular sections. 

The application limits of the empirical formulae for the rough turbulent flow and 
their compatibility with the Karman-Prandtl formula are dealt with. 

In connection with the application of the Colebrook-White formula, both Moody 
and Rouse diagrams are mentioned, as well as the more recent and practical methods, 


i.e. Ackers charts and Schulz tables. 


Finally, after dealing with the selection of the roughness values to be used for 
the design of channels and pipes, roughness values are given for lined and unlined 


rock tunnels, 
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TAQUEOMETRO AUTOREDUTOR RDS 
PARA MIRA VERTICAL COM BASE EXTENSÍVEL 


Especialmente apropriado para levantamentos 
de terrenos acidentados e com muitos detalhes 


PRECISÃO DE MEDIDA 


das distâncias: 140a20cm em 100m 
dos desníveis: 5a2MWcm em 100m 


RETÍCULO COM 3 CURVAS: 
Inferior — Círculo de Base 
Média  — Traço Altimétrico 
Superior — Traço Estadimétrico 
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Imagem direcia (não invertida) com campo 


de observação livre e sem obstáculos 


Bengala de prumo adaptável ao tripé 


com escala para leitura da altura do tripé 


Solicitem catálogo ou demonstração aos 
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TÉCNICA — XXVII 


C. D. U. 525.828 


UTILIZAÇÃO DE UM ESPECTRUMETRO ; DE UM CANAL 
NA ANÁLISE QUANTITATIVA DE MISTURAS DE EMISSORES ; 


1 — Introdução 


Na análise por radioactivação, actualmente 
muito utilizada em Química Analítica, a espec- 
trometria y desempenha um papel muito impor- 
tante (1), na medida em que o poder de resolu- 
ção do aparelho permite separar o pico fotoeléc- 
trico devido aos fotões de energia E, caracteris- 
ticos do elemento químico a dosear, dos picos 
fotoeléctricos devido aos fotões 7 de energias 
E, Es, ...., En, correspondentes aos restantes 
elementcs químicos existentes na amostra e si- 
multâneamente radioactivados. 

Satisfeita essa condição, se E é a energia 
máxima do espectro, a actividade devida a estes 
fotões pode em geral obter-se directamente, uma 
vez conhecido o espectro da amostra a analisar. 
Porém, se tal não acontece, há que primeira- 
mente corrigir o espectro '/ da actividade devida 
ao efeito de Compton originada pelos fotões y de 
energia En > E (2), (3), (4), (5). 

Esta correcção pode em principio efectuar-se 
facilmente, desde que se disponha, para cada 
um dos emissores y associados ao elemento a 
dosear, de um conjunto de espectros padrão, 
obtidos em idênticas condições experimentais, a 
partir de amostras com um mesmo peso, nas 
concentrações variáveis do emissor %. 

A técnica a usar será então: 


a) Preparação de uma amostra da substância 
a analisar em idênticas condições e com o 
mesmo peso das amostras que serviram 
para obter os espectros padrão. 


b) Determinação do espectro y da amostra 
preparada em a) em condições idênticas 
as usadas na determinação dos espectros 
padrão. 


* Assistente do 1.5. T. 


por C, LLOYD BRAGA* 
E J. LOPES DA SILVA* 


c) Com base nos espectros padrão subtrai-se 
graficamente ao espectro y determinado 
em b) a actividade devida aos fotões de 
energia E, > E, por ordem decrescente 
das energias E, em jogo. Obtém-se assim 
um espectro y em que a energia y máxima 
é a correspondente ao elemento a dosear. 


d) A partir do espectro obtido em c) determi- 
na-se directamente a actividade devida aos 
fotões y de energia E medindo a área do 
respectivo pico fotoeléctrico. 


e) O valor da actividade encontrado em d) 
permite calcular a concentração do ele- 
mento químico a dosear a partir de uma 
curva padrão «ÃActividade-Concentração», 
obtida à custa de uma colecção de amos- 
tras, cuja única actividade presente é a 
que interessa dosear, e cujas concentrações 
são conhecidas. 


Essas amostras são preparadas em condições 
idênticas à amostra a), tal como acontece com a 
determinação dos respectivos espectros y os quais 
permitem determinar directamente a área do pico 
fotoeléctrico correspondente a uma dada concen- 
tração. 


2 — Técnica experimental 


Para determinar a ordem de grandeza da pre- 
cisão e sensibilidade do método indicado, em 
relação ao espectrômetro y de que se dis- 
põe, foi-se considerar o caso de misturas de 
Cs! (E = 662 keV) e Co% (Ey, = 1,17 MeV, 
E ya == 1,33 MeV) nas quais o Co” ocorre sem- 
pre com uma mesma concentração. 

A partir de uma solução de Cs!” e de uma 


Assistente da C. E. E. N. Centro de Quimica do 1.5. T. 
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solução de Co*, de uma concentração conhe- 
cida, prepararam-se 13 soluções com as concen- 
trações em Cs!” e Co*? indicadas no quadro 1: 


QUADRO I 
Soluções fe Dl E FIG|H|1/) de ff 

BE ad Li CC A Ee e 
E. | C gli | | | | ] | | | | | 
a os 152 /25/3/0,5/1|1,5 2/25! 3 |— 
IE LC ml—! | | | | | 

Eres [TI LILII [1,1 
E o o | | | ] 

E E aliado io ea lie 2l2|2|2|2|2 

Q [ue ml— | | | 


Estas soluções foram preparadas diluindo pesos 
conhecidos das soluções padrão, não «carrier-free», 
a um mesmo volume constante. 

A partir destas soluções prepararam-se as amos- 
tras utilizadas na determinação dos espectros 7, 
usando a técnica seguinte: 


a) Por meio de um picnômetro construído 
no laboratório (6), deposita-se no centro 
de um porta-amostras circular em alumínio 
(4 == 22 mm, altura == 1 mm) um peso 
tanto quanto possivel constante de solução. 
Para as treze amostras esse peso variou 
entre 160,2 e 160,8 mg. 

b) Evapora-se a solução numa lâmpada de 
infra-vermelhos e cobre-se o porta-amostras 
com fita gomada de espessura aproximada- 
mente 9,4 mg cm”. 

c) O porta-amostras é fixado numa prateleira 
de perspex e esta colocada no localizador 
do espectrômetro ;, de forma a garantir 
uma mesma geometria para as diversas 
amostras. 


As características fundamentais do espectró- 
metro y utilizado são: 


a) Cristal de INa (T) & =2",h=2 1/4 
(HARSHAW); 

b) Fotomultiplicador RCA 5819, tensão de 
trabalho == 1000 volt; 

c) Unidade de alta tensão estabilizada 532 D 
(1.D.L. Lda); 

d) Cathode follower e amplificador N 568 B 
(EKCO, Lda): 


ganho = 286 
constante de tempo de diferenciação = cons- 
tante de tempo de integração == 1,6 seg. 
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e) Analisador, de um canal, e respectiva fonte 
de alimentação construídos no Centro de 
Física Nuclear de Coimbra (segundo o mo- 
delo indicado no Elmore and Sands, «Elec- 
tronics») : 


largura da base = 5-50 volt 
janela utilizada = 1 volt 


f) Contador de impulsos 1009 D (Dyna- 
tron, Ld): 


tempo morto = 5 « seg 
descriminação == 5 volt 


Para assegurar um máximo de estabilidade e 
reprodutibilidade de resultados, o espectróme- 
tro esteve permanentemente ligado à rede, e os 
espectros só foram determinados uma hora de- 
pois de se ligar a alta tensão e de se colocar a 
amostra no localizador. 

As amostras A, B, €, D, E e F foram utili- 
zadas na determinação da curva padrão «Acti- 
vidade-Concentração». 

A amostra N destina-se a permitir a correcção 
das amostras G, H, |], Le M a analisar. 

As áreas dos picos fotoeléctricos foram medi- 
das com um planimetro polar O TT, e os resul- 
tados apresentados são a média de 20 medidas, 
10 num sentido e 10 no sentido oposto. O erro 
correspondente a cada medida foi determinado 
pelo método dos minimos quadrados. 


3 — Resultados experimentais 


Os espectros y das amostras A, B,C, D, E e F 
encontram-se na fig. 1. A área encerrada pelos 
picos fotoeléctricos da fig. 1, expressa em vol- 
tas do rolete do planímetro, encontra-se no 
quadro II. 


QUADRO II 


Amostra 


Concentração | | : 
uc Cs 137 mi=1 0,3 | 1 1,5 2 to 


Áreas 
| voltas rolete 


0,017 | 0,033 | 0,055 | 0,073 | 0,084 | 0,104 
| 


Com base nesses valores, e atendendo que a 
menos uma constante de proporcionalidade a acti- 
vidade devida ao efeito fotoeléctrico pode ser 


Procedeu-se de maneira análoga para as amos- 
tras G, H,I,LeM e determinaram-se as áreas 
respectivas. 


ACTIVIDADE 
EM i pm, 


ESSES 

A 

dá 

No 

Ae ER 
ER | 
raia | 
Ea 
pis e 


0 
1 12 14 16 18 20 RJ? 26 
ALTURAS DOS IMPULSOS, EM a a 


sa à 


expressa pelo valor da área determinada, tra- ” E a dE CA 

<ou-se a curva padrão «Actividade-Concentra- “* Ap 

ção», usando o método dos mínimos quadrados o DR O Rd 
RANA Rasa 


-a qual constitui a fig. 2. 


ou 
ACTIVIDADE EXPRES- 
Sa EM VOLTAS DE 
ROLETE DO PLANÍ- 010 . 
METRO | 


ALTURA DOS IMPULSOS EM VOLT 


Fig. 3 


| Fi a ca DS No quadro IIl indica-se, para cada amostra, 
| o valor dessas áreas, a concentração respectiva 


QUADRO III 


(E) 1 Z 3 & 
CONCENTRAÇÃO ce” q Área oi espa o Rm Esró Razão de 
(ue fmi ) da Pic 1— uy — concentra- 
| & Colts do | “e m Eboção (1/ ções 
E rolete) valores | (valores ex- iu 157.60 
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de acordo com a curva padrão, assim como o 
valor real da concentração. 


4 — Conclusões 


Em relação ao espectrómetro y de que se dis- 
põe, com poder de resolução da ordem de 8º 
para o Cs!” 
são na análise quantitativa é da ordem de 3º. 

No que respeita à sensibilidade, verifica-se 
que a precisão de 3º/y é ainda facilmente atin- 
gível mesmo quando a actividade contaminante é 
da ordem de 4 vezes a actividade a dosear. 

Embora estes resultados possam ser diferentes 
para outras misturas, eles permitem ajuizar da 
potencialidade da instalação na análise de espec- 
tros 7 complexos. 

Assim, sendo É a energia dos fotões y corres- 
pondente ao nuclido que interessa analisar, e 
desde que não existam fotões y contaminantes 
cuja energia se situe no intervalo E, =E + 0,92, 
é de prever que se possa efectuar a análise 
quantitativa com uma precisão melhor que 5“/u, 


, e para a mistura utilizada, a preci- 


mesmo que a actividade contaminante seja pelo 
menos quatro a cinco vezes superior à actividade 
que interessa medir. 
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UTILIZATION OF A ONE-CANAL » SPECTROMETER IN THE QUANTITATIVE 
ANALYSIS OF MIXTURES OF y SENDERS 


Superfícies de Influência para os Momentos Flectores de Lajes de Viés 


A Technischen Hochschule, Miinchen, acaba de editar a obra «Einflussfelder der Momente 
schiefwinkliger Platten» da autoria do Prof. Dr. Ing. Hubert Riisch e Dipl — Ing. Arnfrid Hergenrôder, 
em que se apresenta grande número de resultados de ensaios em modelos realizados no Departa- 
mento de Ensaios de Materiais de Construção daquela universidade alemã. 

Estuda, de uma maneira particular o caso das lajes enviezadas usadas na construção de pontes 
de estrada, problema que só há pouco tempo se põe, visto que o método de fazer o traçado da 
estrada depois de calculadas as pontes necessárias, foi substituído por outro em que se faz o traçado 


completo e só no fim se calculam as pontes. 
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pos electrogéneos. 
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Aspectos recentes do problema da potabilização 


das águas salobras e da água do mar 


PELO ENG.º QUÍMICO-INDUSTRIAL (1.5.T.) MANUEL FARINHA PORTELA 


INTRODUÇÃO 


Vem despertando um grande interesse, de há 
uns 10 anos a esta parte, o problema da con- 
versão das águas salobras e da água do mar em 
água susceptível de ser utilizada para fins indus- 
triais e públicos. 

A questão não é nova, porque desde o século 
passado, que se vêm construindo instalações de 
conversão de água salgada em água doce com 
vista a proporcionar maior autonomia aos navios, 
evitando as escalas apenas provocadas pela neces- 
sidade de refazer o aprovisionamento de água. 
Embora o custo da água obtida fosse elevado, 
esse custo era, contudo, bem compensado pelas 
economias de tempo e combustível, que resul- 
tavam de um encurtamento de rotas, e de des- 
pesas de estacionamento nos portos. 

À importância crescente do petróleo conduziu 
à exploração de jaziges situados em zonas de 
grande escassez de água. As necessidades de água 
dessa exploração industrial e dos aglomerados 
humanos que lhe serviam de suporte, e o baixo 
custo do combustível no local de exploração, 
levantaram o problema da construção das pri- 
meiras grandes instalações em terra. 

A conversão de águas não potáveis apresen- 
tou-se assim de início como a solução mais eco- 
nômica para resolver as necessidades da água 
em certos casos particulares muito específicos. 

A procura crescente de água provocada pelo 
ritmo crescente de industrialização, pelo aumento 
de nível de vida das populações, pelo crescimento 
da população do globo a obrigar ao alargamento 
da área de cultivo; o aumento de custo da água 
obtida através de novas fontes de abastecimento 
do tipo clássico, visto as fontes mais económicas 
se encontrarem já exploradas, fez com que o 
problema da conversão das águas não potáveis 
se tivesse posto ultimamente com uma base 
muito mais larga. 


Assim o Congresso dos Estados Unidos, que 
em 1952 ao aprovar o Saline Walter Act autori- 
zara um dispêndio de 2 milhões de dollars para 
um programa de pesquisas de 5 anos, aumentou 
em 1955 a autorização para 10 milhões e votou 
em 1961 cerca de 75 milhões para pesquisa e 
desenvolvimento sobre o mesmo assunto. O valor 
desta última verba, aproximadamente 2.150.000 
contos, demonstra bem o interesse que o assunto 
merece às autoridades americanas. 

Converter água salobra ou do mar em água 
doce é relativamente simples. Realizar essa ope- 
ração de modo a obter-se um custo de água 
aceitável é que é difícil. E o problema é tão difí- 
cil que, embora se busque a sua solução na 
investigação cientifica e técnica de mais de uma 
dezena de processos, se admite que os métodos 
mais económicos de conversão podem ainda não 
ter sido descobertos e que a base de um pro- 
grama efectivo é uma pesquisa fundamental 
continua. 

Contudo largos passos se deram já neste 
campo, de tal modo que nesta última década se 
conseguiu a redução do custo de água obtida 
por conversão de 30$00/m* para 7$50 mº. Admi- 
te-se contudo que as reduções ulteriores de 
1$00/mº serão tão difíceis como no passado o 
foram as reduções de 10$00/m”. 


PROCESSOS EM ESCALA INDUSTRIAL 


Os cinco processos mais prometedores, que 
foram ou estão para ser ensaiados em escala 
industrial são: destilação por múltiplo efeito em 
evaporadores de tubos compridos verticais, des- 
tilação por «flash» em várias fases, destilação 
com compressão de vapor e circulação forçada, 
congelação e electrodiálise. 

Nos quatro primeiros processos o custo da 
conversão não é sensivelmente afectado pelo teor 
de sais da água a converter. No último a concen- 
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tração de sais é uma das variáveis preponde- 
rantes do custo, o que o aconselha a ser utilizado 
principalmente para a conversão de águas salo- 
bras de baixa salinidade. 


1 — Destilação por múltiplo efeito em evapo- 
radores de tubos 


O processo de destilação por múltiplo efeito 
em evaporadores de tubos compridos verticais é 
o que foi posto em prática ha mais tempo e que 
goza por conseguinte de maior experiência 
acumulada. Sob o ponto de vista de economia 
calorífica conviria aumentar o mais possível o 
número de efeitos, mas os encargos de capital 
resultantes proíbem que se possa ir além de 
determinado limite. É interessante contudo notar 
que a unidade recentemente instalada em Free- 
port nos Estados Unidos, para a produção de 
1.000.000 de galões/dia de água potável por con- 
versão de água do mar, tem 12 efeitos. O custo 
da água produzida por esta instalação é da ordem 
de U.5.$1,00— 1,25 dólares por 1.000 galões. 

Pensa-se que este processo só pode ser inte- 
ressante para instalações muito grandes. 

As pesquisas com vista à melhoria do processo 
concentram-se actualmente no combate às incrus- 
tações e corrosões e em tentativas para melhoria 
dos coeficientes de transmissão de calor. O coefi- 
ciente de transmissão total, que nos sistemas 
actuais anda à volta de 600 B.T.U/h pé quadrado 
ºF, se conseguisse ser passado para 2.000 — 3.000, 
o que parece não ser impossivel, seriam reduzi- 
dos significativamente os custos totais da insta- 
lação e consequentemente o custo da água con- 
vertida. 

Uma das instalações deste tipo ultimamente 
construída é alimentada com água salgada com 
35.000 ppm de sais, produz água doce com 
5-25 ppm de sólidos dissolvidos, o residuo rejei- 
tado tem 100.000-140,000-ppm e a relação quan- 
tidade de água produzida/quantidade da vapor 
consumido é de 9,5. 


2 — Destilação por «flash» em fases múltiplas 


Neste processo.a água salina a converter é 
aquecida a uma temperatura da ordem dos 95º € 
e feita passar por câmaras em série com vácuos 
sucessivamente crescentes. Em cada uma delas 
se evapora por «flash» uma certa quantidade de 
água que é condensada. 
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As potencialidades deste processo começaram 
a ser exploradas algumas dezenas de anos atrás. 
Contudo verificou-se que o aquecimento sem 
ebulição não evitava a formação de incrustações 
e a evaporação por «flash» dava lugar ao arrasta- 
mento de água bruta, que contaminava o desti- 
lado. Este processo voltou a despertar interesse 
quando se verificou por análise termodinâmica 
que, enquanto nos sistemas de destilação por 
múltiplo efeito em evaporadores de tubos sub- 
mersos a relação do destilado/vapor de aqueci- 
mento aumenta com o número de efeitos, na 
destilação por «flash» elá não depende do número 
de fases. Por aumento de fases consegue-se, 
para uma dada relação destilado/vapor de aque- 
cimento, a redução da superfície de aquecimento 
necessária. Como o aumento de fases não acarreta 
um aumento de custo muito apreciável, compa- 
rado com a redução muito sensivel do custo da 
superficie de aquecimento, consegue-se assim 
trabalhar com altos rendimentos térmicos sem 
custos muito exagerados de instalação. 

Foi recentemente construída uma instalação 
deste tipo em 5. Diego, na Califórnia, para uma 
capacidade de produção de 1.000.000 de galões 
por dia, usando água do mar com 35.000 ppm 
de sólidos dissolvidos, que produz um destilado 
com a salinidade máxima de 55 ppm. O efluente 
sai aproximadamente com 70.000 ppm. O número 
de fases é de 36. Na Europa existe uma insta- 
lação deste tipo na ilha de Guernsey. Os esforços 
para aperfeiçoamento deste processo concen- 
tram-se actualmente também no combate à cor- 
rosão e as incrustações. 

Este processo é particularmente indicado para 
grandes instalações. 


3 — Destilação com compressão de vapor e cir- 
culação forçada 


O processo baseia-se na utilização do próprio 
vapor formado, cuja temperatura foi aumentada 
por compressão, para fornecer o calor necessário 
à evaporação. À circulação da água sobre a super- 
fície de aquecimento do evaporador é melhorada 
por uma bomba. Exige-se apenas a queima de 
combustível para o arranque. Depois disso a 
maior parte da energia consumida pelo sistema 
é eléctrica, se for essa a energia de acciona- 
mento do compressor. Consumos de energia da 
ordem dos 20-30 Kwh/mº de água obtida são 
considerados normais. 


Podem utilizar-se sistemas com vários efeitos, 
e então o vapor do último efeito é comprimido e 
usado como meio de aquecimento no primeiro 
evaporador. Este processo é mais adaptável que 
os anteriores para instalações médias e pequenas. 

Os grandes problemas que se defrontam neste 
tipo de processo são os mesmos que se encon- 
tram nos outros tipos de destilação, a saber: 
melhoria dos coeficientes globais de transmissão 
de calor e combate às corrosões e incrustações. 
É nestes campos que os esforços dos investiga- 
dores se concentram actualmente. 


4 — Congelação 


Trata-se de um dos processos mais recentes 
e mais prometedores. 

Quando a água salgada é parcialmente conge- 
lada de modo que a solução residual contenha 
menos de 23"/, de sal, os cristais de gelo formados 
não contêm sal, de acordo com o diagrama de 
fases. Fazendo-se a separação desses cristais das 
águas-mãe e fundindo-os obtém-se assim água 
doce. 

O processo oferece especial atracção pelo facto 
-do calor latente de fusão da água ser da ordem 
das 80 Cal/Kg, enquanto que o calor de vapori- 
zação é da ordem das 650 Cal/Kg. É assim neces- 
sária menos energia para congelar a água que 
para a vaporizar, embora o custo por caloria na 
refrigeração seja mais alto que no aquecimento. 

Estão sendo investigados dois processos, ambos 
baseados em congelação directa, pois se verificou 
logo no início do estudo do processo que a pro- 
“dução de grandes quantidades de gelo a partir 
de água do mar sobre uma superficie, do outro 
lado da qual passaria um fluido refrigerante, não 
era prática. Assim, nesses dois processos de con- 
-gelação a transmissão de calor não é realizada atra- 
vês de superfícies metálicas mas directamente. 

Num dos processos a congelação é feita por 
evaporação «flash» da água do mar sob vácuo. No 
outro utiliza-se um refrigerante auxiliar, normal- 
mente butano ou isobutano, que é imiscível na 
“água e, vaporizando-se ao passar através dela, 
realiza a sua congelação parcial. 

A escolha destes dois refrigerantes compreen- 
de-se por eles terem, para pressões próximas da 
“atmosférica, temperaturas de ebulição ligeira- 
mente abaixo da temperatura de congelação da 
água. 


O grande problema a resolver neste processo 
é o da lavagem dos cristais de gelo para lhes reti- 
rar a água-mãe arrastada. Já foram ensaiadas 
muitas técnicas e conseguiu-se últimamente, por 
lavagem em contra corrente em colunas, produzir 
água com uma salinidade abaixo de 500 ppm, 
usando na lavagem menos de 5'"/y da água pro- 
duzida. 

O processo de congelação encontra-se ainda 
na fase das instalações piloto. Planeia-se contudo 
nos Estados Unidos uma instalação para a pro- 
dução de 250.000 galões'dia de água. As pers- 
pectivas económicas para o processo são bastante 
favoráveis e as temperaturas baixas de trabalho, 
por outro lado, não levantam tão grandes pro- 
blemas de corrosão e incrustações como sucede 
nos processos de destilação. 


5 — Electrodialise 


Este processo tem o seu fundamento na selec- 
tividade de membranas à passagem de iões de 
determinada carga. Faz-se passar num dispositivo 
formado por membranas alternadamerte do tipo 
aniónico e catiônico uma corrente eléctrica. Em 
certos compartimentos formados pelas mem- 
branas os aniões orientados pela corrente eléc- 
trica passam através da membrana aniônica e os 
catiões através da membrana catiónica ficando 
assim a água que flui nesse compartimento desmi- 
neralizada. Nos compartimentos alternados a 
água fica mais fortemente mineralizada, visto que 
recolheu os aniões e catiões dos cômpartimentos 
adjacentes. 

Obviamente que o consumo de energia eléc- 
trica é proporcional à quantidade de sais remo- 
vidos e, por conseguinte, o processo será mais 
económico para a conversão de águas salobras, 
que para a conversão de água do mar. 

Existem já numerosas instalações deste tipo 
espalhadas pelo globo, desde a instalação com 
capacidade de 3.000.000 de galões por dia montada 
na Africa do Sul para desmineralização de água 
de minas de ouro, até pequenas unidades para 
uso doméstico. 

Os problemas que os investigadores atacam 
para se poder tirar o máximo partido das poten- 
cialidades do processo, são a produção de mem- 
branas mais perfeitas e o projecto de células mais 
eficientes, Se o custo das membranas e do equi- 
pamento poder ser suficientemente reduzido, nada 
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obsta a que o processo possa ser economicamente 
empregue para desmineralização da água do mar. 


* * % 


Estes são actualmente os cinco processos mais 
prometedores para uma conversão económica de 
água salobra ou do mar em água doce. Passaram 
há muito, ou estão para passar, da fase de ins- 
talações piloto para a de grandes unidades. 
Nenhum dos processos atrás sumariamente des- 
critos tem vantagem absoluta sobre os outros. 
A escolha do processo óptimo, para um caso 
determinado, depende do salinidade da água, 
custos de energia e combustível, grandeza da 
instalação, condições de tempo no local e facili- 
dades sobre esgotos. Faz-se notar a grande van- 
tagem que advém para os processos de destilação 
múltipla quando há possibilidade de os associar 
a centrais produtoras de energia. Vapor utilizado 
pelas turbinas pode ser usado como fonte de 
calor da instalação de destilação de água, dimi- 
nuindo enormemente os gastos directos. 


NOVOS PROCESSOS EM ESTUDO 


Como acima se disse, existe a convicção de 
que o método mais econômico de conversão de 
águas salinas em água susceptível de ser usada 
para fins públicos e industriais pode ainda não ter 
sido descoberto. Essa convicção determina o 
estudo laboratorial e em instalações piloto de um 
grande número de processos, de que vamos apre- 
sentar resumo dos principais. 


6 — Desmineralização por formação de hidrato 


Certas substâncias têm a propriedade de se 
associar com a água para formarem hidratos 
sólidos. Essa formação pode realizar-se no seio 
de meios salinos, sem interferência dos sais dissol- 
vidos. Certos hidratos, por sua vez, decompõem-se 
por acção da temperatura em água e agente hidra- 
tante imiscível na água e que se separa dela, por 
conseguinte, com facilidade. 

As possibilidades deste processo vêm apenas 
sendo exploradas há dois anos, e os resultados 
conseguidos até hoje são muito animadores. 

Foi ensaiada uma gama muito grande de agen- 
tes hidratantes com vista à selecção dos mais 
apropriados. Investigações realizadas para a selec- 
ção de agentes hidratantes inorgânicos levaram 
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ao desvio das atenções destes compostos e à con- 
centração de esforços nos agentes hidratantes 
orgânicos. Destes os mais promissores são o 
CHsCl, CHsCHEF,, CHsCIF, GH;Br, CHsCCIF;, 
CCkF,, CCIF:Br, CHF:Br, CHCIF e CÂH;. As 
pesquisas concentram-se na determinação das. 
propriedades termodinâmicas dos hidratos e em 
estudos cinéticos sobre a velocidade de formação 
e de hidrólise dos hidratos. 

Estes estudos permitiram já chegar à conclusão 
que os consumos de energia neste processo 
variarão entre 18 e 23 Kwh por 1000 galões 
americanos. Está a ser projectada nos Estados 
Unidos uma instalação piloto, que usará o pro- 
pano como agente hidratante, com a capacidade 
de 10.000 galões americanos por dia de água. 


7 — Desmineralização por extracção com sol- 
ventes 


Certos solventes ou misturas de solventes têm 
a propriedade de extrair a água de soluções sali- 
nas, com as quais são imiscíveis, libertando de- 
pois essa água livre de sais com um pequeno 
aumento de temperatura. O processo parece ofe- 
recer vantagens na purificação de certos tipos de 
aguas salobras. 

A mistura de trietilamina e metildietilamina 
parece ser o sistema solvente com mais vanta- 
gens descoberto até hoje. Está em projecto uma 
instalação piloto com a capacidade de 2.000 ga- 
lões por dia nos Estados Unidos. 


8 — Desmineralização com eléctrodos de car- 
bono de grande superficio 


A adsorpção electricamente induzida, a volta- 
gem muito baixa, dos iões sobre eléctrodos de 
carbono de grande superficie serve de base a um 
processo em estudo para a desmineralização de 
aguas salinas. Cálculos feitos, usando os elemen- 
tos colhidos até agora na experimentação reali- 
zada, levam a crer que o processo será competi- 
tivo. Está prevista, além disso, a introdução de 
melhorias, que obterão para o processo ainda 
melhor posição. 


9 — Desmineralização por osmose 


A diferença de concentração entre a água 
salina e a água desmineralizada constitui a 


«driving force» da desmineralização. Cálculos do 
custo de desmineralização por este processo 
parecem indicar que só em casos muito especiais 
ele poderá competir com o processo por electro- 
diálise. Quaisquer melhorias terão de ser pro- 
curadas através do fabrico de membranas mais 
resistentes e com melhores propriedades electro. 
quimicas. 


10 — Desmineralização por destilação solar 


Este processo, que tem o atractivo de usar a 
energia solar, que nada custa, tem o inconve- 
niente de necessitar de grandes áreas para a sua 
instalação, do custo das instalações ser elevado, 
e de dar lugar a elevadas despesas de manuten- 
ção. E os encargos de capital e despesas de ma- 
nutenção são de tal ordem, que não permitem ao 
processo concorrer com os outros. 

Baseados na circunstância de que apenas 32º/ 
da radiação solar é aproveitada na evaporação, 
estão decorrendo investigações para melhorar o 
aproveitamento da energia solar. Para uma dada 
capacidade de produção, isso conduzirá a insta- 
lações ocupando menos espaço, menos onerosas 
e com menores despesas de manutenção. 


* + + 


Além das pesquisas atrás relatadas, outras 
decorrem com vista ao estudo das possibilidades 
do emprego de combustíveis nucleares acoplados 


a sistemas clássicos de destilação, à exploração 
da difusão capilar como meio de desmineraliza- 
ção, à regeneração electrolítica de resinas permu- 
tadoras especiais, ao uso de vibrações para me- 
lhorar a transmissão de calor e reduzir as 
incrustações, à produção de membranas permeá- 
veis à água e não permeáveis aos sais, ao efeito 
de campos electrostácticos na superfície de sepa- 
ração águaar, etc., etc. 
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NOTAS INFORMATIVAS C.D. O. 624.311.5/94 
Elementos sobre a produção e o consumo de energia 


na rede eléctrica nacional 
— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. C.) 


Nora: As produções e os consumos das empresas do R, N. C. representam 
I — Breve nota mensal cerca de 94 º/, dos totais do Pais. 


No aspecto hidrológico,o mês de Setembro apre- 
sentou-se, no conjunto, sensivelmente médio. 


UI — Elementos gerais (GWh) 


a) Mensais SETEMBRO 


| | | Variação 


| 1961 | 1962 TA 
Produção hidráulica (Ph). 266,9 | 293,6, — 
Prolução térmica (P+). 0,0: 26,1 -— 
Produção total (PT). ..... 266,9 | 279,7 |+- 5 
Exportações (Ex) . . «cvs 0,0 OU O 
Importações (1) . «au mes: 0,0 id O 


Produção para con- 
| sumos não perman. (Penp).. 
Produção para con- 
sumos permanentes (Pcp) (1) | 215,3 


51,6) 429] — 17 
l 


! 
286,8] Hope) | 


b) Acumulados desde 1 de Janeiro (GWh) 


| | 1961 | 1968 | Variação | 


E 


| Produção hidráulica (Ph)... EA RA + 9 


Produção térmica dad cc v.| 484| 55,6|+ 28 
Produção total (PT).  |2479,4 | 2719, b|+ 10 
| Exportações (Ex) «ess cecas 02! 0,0 |— 100 
| Inportações AD eu ema sm aa 12 0,6 | + 200 


Produção para con- | 
sumo não perman. (Penp)..! 046,0] 559,4 
Produção para con- 

sumos permanantas (Pep) (1). 


No fim do mês 


Albufeiras : 


133,4 216047 | +11,8(2) 


NOTAS : >—«<—. 
(1) À produção para consumos permanentes (Pep| É determinada 


GWh “o (1) 


pela seguinte expressão; Per = Pr — Penp+-1 — Ex Paradela. +...“ 0,0 | 0,0 
(2) O aumento percentual de produção para consumos permanen- Venda Nova . +. ae. a. 68,8 58,8 
des, doam conta a incidência dos domingos e dias especiais, é Salamonde Ra 20,8 7,4 
II — Diagramas de carga dos dias característicos canigada Ee (PESADO NT 18,4 95,6 
DVADBRLS ss Ea sie o o) MH 85,4 
4 feira * Castelo do Bode. +. . 1... 133,0 81,6 
20.9-961 | 19-9.969 | utlhofre esa una du 8,1 37,3 
s— | ne Lagoa Comprida . . .. | 
Produção hidráulica (Ph) — MWh| 9908 | 871 a LMEIS no isa 
Produção térmica (Pr)—MWh. . 0 1047 so RIAA 

| Produção total (PT) — NWh ... 9908 9798 SER é 8 ovo é à is à 

Trocas com [ Exportações MWh . Ú O Total. 
Espanha | Importações MWh . 0 Õ 

Produção para consumos não per- 
manentes — MWh. . ...... 1331 1124 Notas: 

Potência máxima MW ....... 496,5 941,5 | ; 

à Potência minima MW co. 220,0 250,0 (!) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 
Utilização da ponta (U) — horas, | 17,9 18,1 (2) Inclui 0,8 GWh armazenados em Vale do Rossim no 
Factor de carga (2) . . .... 0,75 0,75 Em dords: 

Relacão Pot. min, 
ic Pot más. (Dc. 0,44 0,46 () Inclui 0,5 (GWh armazenados no açude do Poio no 
fim do mês, 
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C. D.U. 669...8 
669.586 
669.386 


ESTUDO DOS METODOS DE AVALIAÇÃO DE 
REVESTIMENTOS METALICOS DE PROTECÇÃO 


B — REVESTIMENTOS DE ZINCO 


O zinco é um dos metais mais reactivos apre- 
sentando, portanto, fraca resistência à corrosão. 
Contudo a sua capacidade natural para formar 
camadas protectoras torna-o um dos elementos 
mais importantes na luta contra a corrosão, sem- 
pre que o meio ambiente não seja demasiado 
agressivo, o que é o caso corrente. É ainda o 
metal que, na prática, confere uma protecção 
electroquímica mais universal devido ao valor 
do seu potencial electroquímico em relação aos 
“outros metais. 

Apresenta também uma importante vantagem 
sobre qualquer outro metal devido ao facto de 
poder ser aplicado como revestimento por qual- 
quer dos métodos correntes. Tais propriedades 
dão ao zinco e, por consequência, ao revesti- 
mento de zinco uma larga aplicação, especial- 
mente sobre o aço com o qual forma um con- 
junto com as características mecânicas do aço e 
a resistência à corrosão do zinco. 

Assim, o zinco utiliza-se em folha, por exem- 
plo, como material de cobertura em atmosferas 
urbanas e rurais; revestindo o aço, em canaliza- 
ções para água e gás, redes, arames, postes, 
estruturas diversas, ferragens, etc. 


I —- MECANISMO DE PROTECÇÃO 


No primeiro capítulo fez-se referência ao com- 
portamento electronegativo — Quadro II — do 
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zinco em relação ao ferro, facto que garante uma 
eficaz protecção mesmo quando ocorrem descon- 
tinuidades no revestimento. Deve, no entanto, 
notar-se que o potencial do zinco sofre com a 
temperatura, uma variação maior que a do ferro, 
elevando-se até — 0,3 ou — 0,2 V, aumento que 
é reversível, desaparecendo ao diminuir a tem- 
peratura. 

No que se refere à corrosão química os produ- 
tos de corrosão primários que formam a camada 
autoprotectora são, geralmente, formados por 
óxidos, hidróxidos, carbonatos básicos e hidro- 
xioloretos, consoante o meio ambiente. 

Segundo Fritz Tódt, o óxido de zinco pode 
apresentar-se sob duas formas, uma activa e 
outra inactiva e os hidróxidos sob cinco modifi- 
cações alotrópicas designadas por «, 1, És, ye 
consoante o valor de pH, sendo : a forma está- 
vel. As características dalguns destes compostos 
estão resumidos no Quadro V. 

Sob a acção do anidrido carbónico do ar estes 
compostos dão lugar a um carbonato básico 
de zinco a que é atribuída a fórmula CO». 40Zn. 
. 40H:; com cloretiões podem formar-se três 
hidroxicloretos: Cl OH Zn, ClsZn.4 (OH): Zn 
e Cl Zn,6 (OH): Zn. 

Sendo, então, a natureza do meio ambiente 
um dos factores de primordial importância na 
resistência à corrosão do zinco vai considerar-se 
o comportamento do revestimento do zinco nos 
meios ambientes mais comuns: atmosferas exte- 
riores e águas. 
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Il 1— Atmosferas exteriores 


A autoprotecção e a evolução da corrosão 
dependem do tipo de atmosfera ambiente. 


As reacções que se passam nestas atmosferas 
muito poluídas, são muito complexas e ainda 
pouco conhecidas. As condições de corrosão 
tornam-se excepcionalmente rigorosas quando 


QUADRO V 


Óxidos e hidróxidos de zinco 


Características segundo Feitknecht (19) 


Natureza Produto de solubilidade 


K = [Zn] . [0H] 


E 


OZn activo 6,86 .. 10% 
OZn inactivo 9,21 . 10-88 
(OH):Zn amorfo | 1,66 . 107% 
(OH)sZn E: 143 . 10"! 
(0H):Zn É 19. 10"! 
(0H):Zn y 1,4 101 
(OH)Zn 841 . 1078 


No ar frio e seco, o zinco é inalterável; ao 
contacto do ar húmido combina-se directamente 
com o oxigénio dando um óxido de zinco denso 
que, no fim de algumas horas, toma um aspecto 
granulado. 

O óxido formado passa, reagindo com o ani- 
drido carbónico existente, à forma de carbonato 
básico de zinco constituindo-se um filme muito 
aderente e que protege a camada de zinco sub- 
jacente, da corrosão. Estão neste caso as atmos- 
feras rurais e suburbanas. 

Em contacto com atmoferas fortemente polui- 
das, em especial, ricas em anidridçs carbônico, 
sulfúrico e sulfuroso e portanto de carácter 
ácido, não chega a formar-se o filme protector 
ou destrói-se mesmo o que possa existir. Se a 
atmosfera não fôr muito húmida e o pH junto à 
superfície fôr cerca de 5, pode inicialmente apa- 
recer um filme denso de óxidos que, após algumas 
horas, se torna granular, facilitando a corrosão. 

Nas atmosferas muito ricas em anidrido sul- 
furoso, caso das atmosferas fortemente indus- 
trializadas, os carbonatos chegam a transfor- 
mar-se, na quase totalidade em sulfatos básicos, 
intensificando-se o ataque. 
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Gelatinoso 


Gelatinoso, placas delgadas hexagonais 


Placas delgadas rômbicas 
Agulhas 


Pirâmides rômbicas 


nestas atmosferas são frequentes os orvalhos e 
nevoeiros visto que a humidade condensada será 
necessariamente ácida destruindo os produtos de 
corrosão formados. 

Burns cita, por exemplo, que se pode processar 
uma diminuição de 60g de zinco por mº* de 
revestimento em ambientes industriais, entre 5 
e 15 anos, enquanto que em atmosfera normal 
pode levar 40 a 50 anos. 

No caso de atmosferas maritimas em que as 
percentagens de cloretos são elevadas, os princi- 
pais produtos de corrosão são o carbonato, os 
hidróxidos e oxicloretos. 

Considera-se, em geral, que a duração dum 
revestimento de zinco exposto a atmosferas inte- 
riores é cerca de 5 vezes superior à verificada 
no exterior. 


1. 2— Águas 


Como é evidente o comportamento dum reves- 
timento de zinco nas águas dependerá de vários 
factores entre os quais se salientam os seguintes: 
pH, salinidade, gases dissolvidos e a tempe- 
ratura. 


PENETRAÇÃO DO ATAQUE EM ecm/ano 


Fig. 


a) — pH — A concentração hidrogeniônica da 
água tem um efeito notável sobre a corrosividade 
do revestimento de zinco. A fig. 8 mostra a rela- 
ção entre a intensidade da corrosão e o valor do 
pH da solução aquosa. Assim para pH de 7 a 
12,5 aparece um filme estável de produtos de 


0,45 | 


| 


0,50 


gua 


0,35 


8 — Ataque do zinco em função do pH (segundo Cox) 


corrosão que assegura uma fraca velocidade de 
corrosão; fora destes limites o filme é instável, 
a velocidade de corrosão é elevada, isto é, o 
zinco é facilmente atacado em soluções ácidas e 
fortemente alcalinas. O valor de pH da maior 
parte das águas naturais usadas por exemplo, 
para fins domésticos varia, em geral, entre 5,8 
e 8,5. 

A presença de anidrido carbónico deslocará 
para cima a curva dada na referida figura favo- 
recendo, portanto, a velocidade de corrosão. 


b) — Salinidade — Este é um dos factores mais 
importantes quanto ao carácter corrosivo das 
águas. Nas águas de pH compreendido entre 7,5 
e 9,5 contendo bicarbonato de cálcio e baixas 
concentrações de sulfatos, cloretos e nitratos, o 
ataque sobre o zinco é desprezável devido à for- 
mação dum filme de carbonatos praticamente 
continuo e de baixa solubilidade sobre a super- 
fície metálica. Pelo contrário para baixas durezas 
temporárias, isto é, diminutas percentagens de 
bicarbonatos de sulfatos, cloretos ou nitratos, O 


revestimento sofre perfurações num curto prazo de 
tempo, aparecendo pontos de ferrugem (pitting). 

Os carbonatos e silicatos que existem na água 
dando sais de zinco de baixa solubilidade e pre- 
cipitando em contacto com a superfície metálica 
conferem também uma boa protecção. 

A acção do cloreto de sódio pode ser limitada 
pela presença de sais de magnésio por formação 
de películas protectoras. 

Assim, a água do mar ataca menos que as 
soluções de cloretos ou sulfatos devido a que 
sobre a superfície de zinco se depositam carbo- 
natos, óxidos, hidróxidos e cloretos básicos cujo 
valor protector é mais elevado que os produtos 
que se depositam com aquelas soluções. 


c) — Gases dissolvidos — O zinco não é prática- 
mente corroído em água pura, livre de oxigénio 
e anidrido carbónico. 

Dum modo geral quanto maior fôr a concen- 
tração de oxigénio maior será o aumento da 
velocidade de corrosão. Se essa percentagem é 
elevada a corrosão tende a uniformisar-se; se cai 
abaixo da necessária para uma saturação uni- 
forme — e é caso corrente — então formam-se 
células de concentração entre as áreas mais ricas 
e as áreas mais pobres em oxigénio, resultando 
a perfuração do revestimento e consequente ace- 
leração da velocidade de ataque com formação 
dos produtos de corrosão habituais do zinco dos 
quais se destaca o hidróxido formado à custa 
dos oxidriliões que aparecem nas áreas cató- 
dicas. O aumento de temperatura acelera ainda 
a actuação do oxigênio. 

Quanto ao anidrido carbônico ele existe sem- 
pre nas águas arejadas e de certo modo com- 
pleta a acção do oxigénio transformando os 
óxidos e hidróxidos em carbonatos básicos de 
zinco. 

A acção conjunta do anidrido carbónico e do 
oxigénio numa água, é ainda mais nociva encon- 
trando-se na bibliografia a indicação de aumen- 
tos da corrosividade de 10 a 40 º/,. 


d) — Temperatura — Este factor provoca uma 
aceleração da corrosão que é atribuivel ao efeito 
da temperatura sobre o carácter dos produtos 
de corrosão. Estudos realizados por Cox (1) com 
água destilada arejada, fig. 9 a), mostram que 
até 50º C, a velocidade de corrosão do zinco 
aumenta lentamente com o aumento de tempe- 
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CORROSÃO, md d 
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fatura; a 55º C, a velocidade de ataque aumenta 
abruptamente alcançando um máximo a 65º € e 
decrescendo rapidamente acima desta tempera- 
tura. Verificou-se, ainda, que de 20 a 50º € os 
produtos de corrosão são gelatinosos e aderentes 
ao metal base, mas acima de 50º C tornam-se 
granulares e a cerca de 100º € voltam a formar 
uma película densa, muito aderente ao metal. 
Tem-se, então, uma zona de temperatura de 50 
a 95º C em que o poder protector dos produtos 
de corrosão formados é fraco, com um mínimo 
entre 50 e 65º E. 


| EI 40 | 60 80 [100 , O JEMPERATURA 


Fig. 9a — Velocidade de corrosão do zinco pela agua destilada 


em função do tempo. (segundo Cox) 
1) — Película gelatinosa aderente ao metal, 
2) — Película granulosa fracamente aderente ao metal, 
à) — Pelicula densa fortemente aderente ao metal. 


[e 
o 


o 
o 


VALOR CORROSÃO EM em? H,/24h 


O 20 40 60 BO 100ºC 


Fig. 9 b — Velocidade de corrosão do zinco pela 
água da torneira em função da temperatura. 
(segundo Beilis) 


Além da diferença de características dos pro- 
dutos o aumento de corrosão com a temperatura 
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é também explicado por alguns autores devido à 
diminuição do carácter electronegativo do zinco 
ou mesmo inversão de polaridade, tornando-se 
catódico em relação ao ferro o que, segundo 
Hoxeny e Burtton, é activado pela presença de 
nitratos e bicarbonatos, nas águas. 

A fig. 9 b) mostra a velocidade de ataque do 
zinco por água da torneira em função da tempe- 
ratura, segundo os estudos de Beilis. 

Assim, em água fria o zinco exerce protecção 
catódica sobre o ferro mas em água quente, par- 
ticularmente entre 50 e 60ºC, o revestimento de 
zinco confere pouca protecção ao ferro, possivel- 
mente porque o zinco se torna eléctricamente 
isolado pelos seus produtos de corrosão ou por- 
que, sob estas condições, a diferença de poten- 
cial entre o zinco e o ferro diminue considera- 
velmente podendo, mesmo o zinco tornar-se mais 
nobre que o ferro. 


| 3— Outros ambientes 


A utilização dum revestimento de zinco deverá 
ser sempre estudada em cada caso e muito espe- 
cialménte, quando se trate de ambientes parti- 
culares. 

Deve, também, atender-se que, por razões de 
segurança sanitária — (formação de sais vene- 
nosos) — o emprego de peças zincadas para reali- 
zar o transporte de líquidos destinados ao con- 
sumo público deve ser estudado cuidadosamente. 
A concentração máxima de zinco admissível é, 
segundo R. M. Burns e A. Schuh, (2) cerca de 
5 mg/1 devendo evitar-se o uso de revestimen- 
tos de zinco no transporte ou armazenamento 
de águas corrosivas, leite e refrigerantes áci- 
dos. 

A protecção contra a acção corrosiva dos solos 
é geralmente boa exceptuando os casos em que 
o pH é baixo ou alto demais; o ataque é seme- 
lhante ao da água do mar. 

Se as chuvas são raras e o solo tem grande 
resistividade eléctrica e poucos sais, a corrosão 
é, em geral, fraca; todavia, se os solos não são 
drenados e têm uma condutância sensível então 
tornam-se corrosivos. Verificou-se, por exemplo, 
que um revestimento com a mesma espessura 
(300 g/m*) sofre uma variação de 20 º/ ao fim 
de um a dois anos em solos corrosivos ou, ao 
cabo de cerca de 20 anos, em solos pouco agres- 
sivos. 


Por outro lado, a superfície muito lisa do zinco 
não oferece muita possibilidade de fixação de 
poeiras e sujidade que, caso contrário, dariam 
lugar a elementos locais de corrosão. 


Il — TÉCNICAS DE APLICAÇÃO 


O zinco é aplicável como revestimento de pro 
tecção pela maioria dos processos conhecidos. 
Tendo sido no primeiro capítulo feita referência 
aos diversos processos de aplicação indicam-se, 
agora, apenas alguns pormenores das diversas 
fases operatórias dos de mais larga utilização, 
pois, considera-se o seu desenvolvimento fora 
do âmbito do presente trabalho. 


Il. 1 — Imersão a quente 
e) — Composição do banho 


A zincagem por imersão a quente é o método 
mais difundido e, dum modo geral, o mais acon- 
lhável. 

As propriedades dos revestimentos aplicados 
por este processo dependem do modo como 
decorreu toda a operação de zincagem incluindo: 
qualidade do metal da peça, desengorduramento, 
decapagem, fluxo, composição do banho, forma- 
ção do revestimento, temperatura do banho e 
duração da imersão, cujas generalidades já atrás 
se referiram. 

As limitações deste processo antigo e muito 
experimentado, são as dimensões dos banhos 
de zinco e a possibilidade de deformação das 
peças durante a sua estadia no banho. Deve-se 
ter particular atenção se as peças a zincar são 
chapas delgadas, se têm secções não simétricas, 
se a sua massa varia fortemente dum lado a 
outro, ou ainda, se se trata de objectos soldados 
apresentando tensões internas causadas pela sol- 
dadura. 

Imergindo num banho de zinco líquido a uma 
temperatura de 450 a 465º C, a superfície do aço, 
decapada e bem limpa, reage com o zinco com 
formação de ligas ferro-zinco que garantem uma 
excelente aderência da camada de zinco sobre o 
aço. Nestas ligas o ferro está quimicamente ligado 
ao zinco o que torna muito difícil separar com- 
pletamente a camada protectora. Esta técnica tem 


ainda a vantagem de promover uma penetração 


em todas as concavidades e irregularidades exis- 
tentes na superfície do aço, obtendo-se revesti- 


mentos cuja espessura varia, em geral, entre 40 
e 120 E. 

Na maior parte dos casos num revestimento 
de zinco pode distinguir-se uma camada de tran- 
sição de ligas Fe/Zn sobre as quais se encontra 
uma camada constituída praticamente por zinco 
puro também chamada camada de solidificação. 
A seguir far-se-ão algumas considerações sobre 
a formação dessas ligas e suas caracteristicas 
dado que elas apresentam o verdadeiro interesse 
técnico deste processo de aplicação, 


Constituição do revestimento — A análise do dia- 
grama de equilíbrio ferro-zinco (fig. 10) permite 


LPs 


TEMPERATURA 


mz k A 
400 530º 
200 
0 ST 80 100 
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Fig. 10 — Diagrama binário ferro-zinco. (seg. Schraum) 


deduzir a constituição dos diversos estratos que 
constituem a camada de revestimento (fig. 11). 
À temperatura de trabalho (450º C) e lendo o 
diagrama da direita para a esquerda encontram- 
-se as seguintes fases: 


— Zinco 

— Fase n com uma percentagem de ferro de 
O a 0,2"/) formando, praticamente uma 
camada de zinco puro e que constitui o 
estrato mais exterior ; 

— Fase £ contendo 6-6,2"/ de ferro, é de 
grande importância na difusão pois a sua 
homogeneidade constitui um obstáculo a 
este fenômeno ; 

— Fase dy com 7 a 11,5 */, de ferro, actuando 
na formação da estrutura é formada por 
duas camadas, uma, exterior, de cristais 
compridos, muito unidos, designada por 
«empaliçada» e a outra compacta ; 

— Fase ] de 21 a 28 "ty de ferro constitui 
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um estrato delgado, a maioria das vezes 
reconhecível microscópicamente ; 
— Fase de cristais de ferro a; 


Fig. 11 — Estrutura duma camada de zinco espessa obtida 
pelo processo de imersão a quente, 
(Corrosion y Proteccion, Fritz Todt fig. 6 13) 


un) Secção transversal 

b) Limite das fases ! e 3, (empaliçada) 

c) Camada de zinco puro r com cristais 
nientes da segunda camada 

d) Secção paralela à superfície através da camada 4 

e) Idem através da camada empaliçada, à. 


” 


1 prove- 


Um tratamento térmico de recozido a 600º € 
das camadas galvanizadas (galvannealing) altera 
o número de fases existentes. Assim o estrato 
de zinco passa a 31, logo quea temperatura atinge 
530º € o que corresponde ao desaparecimento 
da fase [. A 630' chega também a desaparecer 
por difusão a fase d4. 

Estas fases apresentam propriedades diferentes. 
As que contêm elevada percentagem de ferro às 
quais é, quase geral, a atribuição das fórmulas 
Fe Zn; e Fe Zn; respectivamente para as camadas 
externa e interna, têm fracas propriedades mecá- 
nicas, pois, são frágeis. Sob o ponto de vista 
electroquímico, as fases vão tendo potenciais 
mais nobres à medida que aumenta o teor em 
ferro. A diferença de potêncial entre os dois 
metais ferro-zinco é cerca de 400 mv. O facto 
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das camadas intermédias serem mais nobres que 
o zinco pode dar lugar a elementos de pilhas 
sempre que o revestimento sofra um desgaste 
local, corroendo-se a camada mais externa. 

Tem, portanto, além duma conveniente espes- 
sura da camada de revestimento, muito interesse 
a microestrutura dessa camada. Ao ataque atmos- 
férico parece ser de maior importância a exis- 
tência duma camada com cerca de 21 º/y de ferro 
considerada da fase 1. Os produtos de corrosão 
têm uma cor amarelo-alaranjado e exercem uma 
acção protectora. 

Na água fria o comportamento é semelhante 
ao do zinco enquanto existir a fase I'. Na água 
quente pequenas percentagens de cobre como as 
que podem provir dos permutadores de calor, 
perturbam e aceleram a corrosão. As camadas de 
zinco podem perfurar-se localmente com forma- 
ção de tubérculos castanhos escuros que se depo- 
sitam sobre a superfície. Entretanto produz-se um 
ataque uniforme que desgasta o estrato de zinco 
puro. Quando fica a descoberto a fase | com as 
suas formações dispersas, o ataque progride ao 
longo dos limites dos grãos e desprendem-se 
alguns cristais isolados. Com frequência se veri- 
fica também, que a camada de ferro-zinco se 
desprende do fundo da camada empaliçada del- 
gada. Nas fases ligadas existe o mesmo fenómeno 
de elevação do potencial como para o zinco, e a 
fase ) apresenta tendência para sofrer perfura- 
ções. 

A microestrutura apresentada pelo revesti- 
mento de zinco depende das condições de traba- 
lho, desde os tratamentos aplicados à superfície 
do metal base, da temperatura e composição do 
banho, duração da imersão e tratamentos poste- 
riores. 

No que se refere à temperatura do banho há 
vantagem em mantê-la o mais baixo possível, 
assim, consegue-se diminuir a quantidade de 
impuresas. À temperatura de trabalho convém 
localizar-se no intervalo 440 — 460"C com um 
cuidadoso controle da temperatura. Acima de 
480º C a camada de liga transforma-se em cristais 
não aderentes e, portanto, o zinco penetra na 
camada e vai atacar o ferro-base. 

A duração da imersão deve ser a menor possi- 
vel devendo imergir-se simultâneamente todas as 
partes da peça a fim de evitar heterogeneidades 
na continuidade do revestimento. Por outro lado, 
as peças devem ser retiradas do banho a uma 


velocidade média fixa que irá determinar a espes- 
sura da camada de zinco puro. 


II. 2 — Deposição electrolítica 


Este processó não produz senão camadas muito 
delgadas da ordem de 10 a 20 pv (13). 

Em objectos de formas complicadas, a camada 
será irregular, especialmente no caso de objectos 
côncavos. Para os parafusos e porcas segue-se 
este método frequentemente porque, em virtude 
da fraca espessura, as cotas das peças não sofrem 
praticamente modificações. O zinco é utilizado 
na forma de placas mergulhadas no banho que 
pode ter diversas composições. O uso de banhos 
especiais têm permitido obter revestimentos de 
aspecto brilhante depois da imersão em ácido 
oxidante. Não há formação de ligas de transição. 


II. 3 — Metalização 


Na metalização a quente feita à pistola, é o 
zinco o metal mais usado quer em fio quer em pó. 
Geralmente, utiliza-se o metal trefilado de grande 
pureza. Uma limpeza a jacto de areia da super- 
fície é sempre vantajosa para aumentar a ade- 
rência das partículas de zinco. A aplicação do 
revestimento deve ser executada com uma grande 
exactidão e com uma grande precisão para que 
seja obtida uma camada protectora uniforme. 

Podem-se aplicar camadas espessas de 50 a 
200 » que, sendo porosas, deverão sofrer um 
tratamento térmico posterior ou de pintura com 
um produto por exemplo à base de resinas vini- 
licas, sempre que possível. 

A metalização a frio é relativamente recente 
tendo surgido nos últimos tempos uma vasta 
gama de pinturas contendo pigmentos de zinco 
e que devem ser aplicadas sobre aço decapado e 
limpo. Não exige, no entanto, a ausência com- 
pleta de ferrugem o que lhe confere grande inte- 
resse na preparação dos revestimentos obtidos 
por zincagem a quente. 

São bastante correntes as espessuras de 50 a 
75 » nos revestimentos obtidos por este método, 
conferindo uma protecção satisfatória. 

Estas pinturas formam sobre o metal, filmes 
constituídos por 94 e 95º/y de pó fino de zinco 
e 5a 6º/ de ligante (polimetacrilatos, derivados 
de cautchu, poliestireno, butiltitanato, silicatos, 
etc.). 


Se a percentagem de zinco descer abaixo de 
90'/9 o efeito protector deste metal sobre o ferro 
torna-se práticamente nulo. 

Depois de aplicado o revestimento do zinco 
por alguns destes processos póde proceder se a 
um tratamento mecânico destinado a tornar a 
superfície lisa e, mais raramente, a um trata- 
mento químico para aumentar a resistência à 
corrosão. Assim nas regiões industriais, isto é, 
atmosferas poluídas, recorre-se usualmente a 
pinturas que retardam ou evitam o ataque pelos 
anidridos sulfuroso, sulfúrico, nítrico e de poei- 
ras contendo carbono. 


[I. 4 — Cementação a quente 


A zincagem por cementação a quente (sherar- 
dização) é uma técnica de cementação que utiliza 
zinco em pó. As peças são fechadas num cilindro 
e aquecidas até à temperatura 300 — 400º C; o 
cilindro é animado de movimento de rotação 
para permitir a deposição do zinco em toda a 
superfície da peça. 

As dimensões do cilindro restringem o uso 
deste processo a peças de pequenas dimensões, 
como parafusos e roscas. 

Este é o métódo mais antigo de difusão e a 
camada obtida é formada pelas fases L e dy e 
eventualmente n em camada muito delgada. 


[HI— ENSAIOS DE AVALIAÇÃO 


Dependendo o comportamento dum revesti- 
mento metálico, como se viu, de diversos pará- 
metros, muitos deles dificilmente controláveis, 
torna-se bastante difícil a previsão da sua resis- 
tência ao meio ambiente avaliando a sua quali- 
dade por meio de ensaios simples e rápidos. 

No entanto, porque essa apreciação se torna 
absolutamente necessária, mumerosos estudos 
estrangeiros levaram a estabelecer métodos para 
a medida das diversas características de revesti- 
mentos metálicos já atrás referidas. Saliente-se, 
todavia, que alguns desses métodos deverão ser 
utilizados apenas como ensaios de estudo para 
melhoria de fabricação e não como método de 
controle. Neste capítulo tratar-se-ão exclusiva- 
mente dos ensaios que têm maior interesse num 
controle de qualidades dos revestimentos de 
zinco, 
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HI. 1 — Espessura do revestimento 


O conhecimento da espessura e uniformidade 
da camada e da sua estrutura são elementos im- 
portantes para fixar as propriedades do revesti- 
mente de zinco bem assim como o seu campo de 
aplicação; em alguns casos particulares é neces- 
sário considerar ainda outros factores que podem 
ter tanta importância como estes. 

O primeiro ensaio que se vai considerar é o da 
avaliação da espessura e, no caso destes revesti- 
mentos, a espessura média, isto é, o cociente do 
volume total do metal depositado numa superfi- 
cie dada pela área desta superfície. 

Para a sua determinação é possível o emprego 
de ensaios não destrutivos, como o magnético e 
electromagnético e o de métodos destrutivos, 
como o metalográfico e o de dissolução química, 
este último o mais corrente. 

a) — Métodos não destrutivos — Método magnético — 
Este método é aplicável na determinação da 
espessura de todos os revestimentos não magné- 
ticos sobre aço e ferro ou de revestimentos de 
niquel, metal magnético, sobre metais não magné- 
ticos. Nestes ensaios mede-se a força necessária 
para descontactar da superfície de revestimento 
electromagneto ou um magneto permanente. 

O aparelho mais simples usado na determina- 
ção da espessura do revestimento utilizando as 
propriedades magnéticas, consta de um pequeno 
magneto permanente com um polo semiesférico 
colocado verticalmente sobre a peça zincada. 
Uma balança de mola mede a força necessária 
para descontactar o magneto da superfície da 
peça. Geralmente, a balança está calibrada para 
dar a espessura do revestimento por leitura 
directa. A força diminui ao aumentar a espessura 
do revestimento, 

Um outro aparelho, o Elcometer, consta de 
um magneto em forma de U compensado por 
uma mola, munido de uma agulha que se desloca 
sobre uma escala quando ocorre uma variação 
do campo magnético. O aparelho tem dois polos 
de modo que o valor obtido representa uma 
«espessura média» que não corresponde, no 
entanto, a uma média aritmética; o zero da 
escala é acertado com um revestimento de espes- 
sura conhecida. 

Enquanto o primeiro permite determinar espes- 
suras entre O e 100 &, o Elcometer é usado para 
a amplitude de O a 300 H. 
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Existem ainda outros métodos físicos cuja uti- 
lização está limitada pela necessidade de apare 
lhagem custosa e de técnica especializada. Está 
neste caso o emprego da técnica de difracção 
de raios X em que uma parte de raios inciden- 
tes é reflectida pelo revestimento e apenas uma 
fracção chega ao metal base, sendo reflectida 
por ele, dependendo a intensidade das riscas, 
produzidas no diagrama, da espessura do reves- 
timento. Assim, este método é utilizável para os 
metais e espessuras de camada que produzam 
diferenças adequadas entre as intensidades reflec- 
tidas pelo metal base e pelo revestimento. Para o 
caso do zinco podem avaliar-se, por este processo, 
espessuras até 30 p.. 

Um outro instrumento mais recente baseia-se 
no princípio de que a quantidade de radiação f 
que é reflectida por uma superfície zincada 
depende da densidade do revestimento e está 
compreendida entre as quantidades reflectidas 
pelo aço e pelo zinco puro. 


b) — Métodos destrutivos — Exame metalográfico 
— É um dos métodos mais directos para deter- 
minação da espessura mas que requere uma téc- 
nica e aparelhagem especializada. Consiste na 
observação dum corte transversal cuja superfície, 
convenientemente polida e atacada, é observada 
ao microscópio metalográfico com ampliações 
entre 100 e 500 X consoante a espessura do 
revestimento que é medida por meio da ocular 
micrométrica. Os provetes devem ser montados 
de modo que as superfícies a examinar fiquem 
tão normais quanto possível à superfície do re- 
vestimento a ensaiar. Um desvio de 10º em re- 
lação à perpendicular dá origem a um erro de 2 º/0. 

Além do valor da espessura, esta técnica for- 
nece, para ampliações entre 500 e 1000 X, um 
meio de observação directa da constituição da 
camada do revestimento cuja diferenciação parece 
melhorar considerâvelmente quando se utiliza 
um agente de polimento de pH controlado, com- 
preendido entre 7 e 7,6. 

Deve notar-se que este método tem especial 
interesse para determinações de espessuras locais 
e é suficientemeate preciso para espessuras supe- 
riores a 2p. 


— Métodos electroquímicos — Os revestimentos 
metálicos podem ser rápidamente removidos por 
dissolução anódica, em electrólitos aconselháveis. 
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A espessura é calculada a partir da perda de 
peso sofrida ou por determinação analítica na 
solução que contém o metal. 

Por medições de potencial pode-se, igualmente, 
avaliar a espessura do revestimento desde que 
sejam suficientemente diferentes os potenciais 
dos revestimentos é do metal base e a densidade 
de corrente seja constante em todo o revesti- 
mento em ensaio. Modernamente tem-se empre- 
gado este método também para o estudo da 
estrutura dos revestimentos de zinco. 


— Dissolução quimica — É um dos processos mais 
simples de avaliação da espessura do revestimento 
de zinco e consiste em removê-lo por meio de 
um ácido e medir a perda de peso sofrida pela 
peça ou o volume de hidrogénio libertado pela 
reacção. Se o metal base pode ser atacado pelo 
ácido é necessário adicionar-lhe um inibidor que 
baixe ou anule a velocidade de ataque do metal. 

É necessário um cuidadoso e prévio desengor- 
duramento para que o revestimento se dissolva 
rápida e uniformemente. 

A espessura média é dada por 


M 
= ——s 
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em que M é massa do revestimento, A a superfície 
revestida e d a densidade do metal-revestimento. 

Quando se mede o volume de hidrogénio liber- 
tado — método gasométrico — utiliza-se em geral, 
uma solução de ácido clorídrico e sal de antimó- 
nio. 1 ml de hidrogénio libertado, à pressão e 
temperatura normal, corresponde a 2,92 mg de 
zinco. Este método é rápido mas requere um apa- 
relho que, embora simples, deve estar adaptado 
ao tipo de provetes a usar; é particularmente 
útil no controle de zincagem de fios. Os resul- 
tados são fornecidos directamente por tabelas 
estabelecidas para cada aparelho e em função do 
diâmetro dos fios. 

O método de dissolução é utilizável sempre 
que a dimensão das peças o permita ou que se 
possam obter provetes de área facilmente men- 
surável. Tem, ainda, a vantagem de, ou pela 
determinação da natureza das impurezas do 
revestimento que passaram à solução ou seguindo 
a variação da velocidade de reacção com o tempo, 
poder dar indicações sobre o processo de apli- 
cação do revestimento. 


Correntemente, dado que a espessura é direc- 
tamente proporcional ao peso da camada de 
zinco por unidade de superfície, limitam-se os 
cálculos à determinação da quantidade de zinco 
existente por m* ou dm”, 

c) — Estudo do método a especificar — A generali- 
zação do método de dissolução em quase todas 
as especificações estrangeiras e a sua facilidade 
de execução levaram a adoptá-lo como base de 
estudo do método de avaliação de espessura 
dum revestimento de zinco. 

Resumidamente as diferentas fases deste mé- 
todo de ensaio são: 


— Limpeza e secagem dos provetes; 

— Pesagem das provetes, com a aproxima- 
ção de 0,01 g; 

— Imersão dos provetes numa solução que 
remova o revestimento de zinco; se a so- 
lução for constituída por um ácido obser- 
var-se-á, inicialmente, uma libertação vio- 
lenta de hidrogénio que diminui de inten- 
sidade quando o revestimento de zinco 
for dissolvido ; 

— Lavagem, limpeza e secagem a 100º € dos 
provetes ; 

— Pesagem dos provetes desrevestidos com 
a aproximação de 0,01 g; 

— Medição da superfície A dos provetes 
depois de removido o revestimento. 


A diversidade de soluções para ataque da 
camada de zinco conduziram a um primeiro 
estudo para a escolha da solução a utilizar. 

Embora se possa realizar a solução da camada 
de zinco com soluções não contendo ácidos, por 
exemplo, solução de acetato básico de chumbo 
ou de cloreto estanoso, as soluções ácidas com 
adição de inibidores são as únicas que oferecem 
interesse prático. 

Os ácidos geralmente usados são o sulfúrico 
ou clorídrico e como inibidores os sais de anti- 
mónio ou de arsénio. Efectivamente, em certas 
condições, estes sais diminuem o ataque do ferro 
pelo ácido sulfúrico. A acção inibidora dos com- 
postos de antimónio é, segundo Clarke, devida 
a alta sobretensão da deposição de antimónio. 
O ataque do zinco pelo ácido, o qual tem uma 
sobretensão ainda maior, é acelerado pelos sais 
de antimónio; mesmo para o ferro há aceleração 
do ataque se o ácido é usado muito diluído. 
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No que se refere ao ataque pelos ácidos, do 
ferro e do zinco, sabe-se que o ferro é mais 
rapidamente atacado pelo ácido sulfúrico que pelo 
ácido clorídrico enguanto o zinco é mais rápida- 
mente atacado por este último. 

Foi, talvez, nesta base que algumas especifica- 
ções introduziram a solução de ácido clorídrico 
e sal de antimónio, que com excepção da norma 
israelita, tem a seguinte composição : 


— 5 ml de solução de cloreto de antimónio 
e 100 ml de ácido clorídrico (d=- 1,19). 
Para preparar a solução de cloreto de 
antimónio dissolvem-se 20 g de 035b: ou 
32 g de Cl5Sb em 1 litro de ácido clo- 
rídrico (d == 1,19). 


Em virtude dos vapores que se libertam esta 
solução deve ser usada com cuidado. É facilmente 
regenerada pela adição de 5 ml de solução de 
cloreto de antimónio o que se pode fazer sempre 
que a duração do ataque ultrapasse cerca de 
10 minutos. 

A solução do ácido sulfúrico e sal de arsénio 
contém, por litro, 5 g de anidrido arsenioso 
e 100 ml de ácido sulfúrico concentrado (d — 1,84). 

A regeneração desta solução tem de efectuar-se 
a curtos intervalos porque empobrece em arsénio 
muito rapidamente; ela deve realizar-se quando 
a superfície do provete começa a apresentar 
manchas, na camada escura de arsénio depositado. 

A especificação alemã indica uma solução muito 
mais diluída, contendo 2 g de anidrido arsenioso 
por litro de solução sulfúrica a 2º/y, em volume. 

Para criteriosa escolha da solução a propor 
para especificação procedeu-se, então, a vários 
ensaios de dissolução da camada do revestimento, 
utilizando as soluções já indicadas e mais duas 
outras para termo de comparação, uma não ácida 
e outra ácida sem inibidor. 

As soluções, ensaiadas, que se referiram com 
as letras À, B, C,e D, foram então, as seguintes: 


A — Solução não ácida, de cloreto estanoso 
contendo, 10 g deste sal, 15g de cloreto 
de amônio e 0,5 g de ácido tartárico 
em 100 g de água destilada. Filtrar a 
solução. 

B — Formada por 100 ml de ácido cloridrico 
(d==1,19) e 5 ml da solução de cloreto 
de antimónio obtida dissolvendo 32 g 
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de Cl;Sb em 1000 ml de ácido clorídrico 
(d ==1,19). 

C—5g de anidrido arsenioso e 100 ml de 
ácido sulfúrico (d=- 1,84) em 1 litro 
de água. 

D — Solução diluída a 1:1 de ácido clori- 
drico (d== 1,19). 


Os resultados obtidos, para as perdas de peso, 
em 6 ensaios com cada uma destas soluções e para 
provetes de fios zincados de diâmetro 1,65 mm 
e com um comprimento de 60 cm, figuram no 
Quadro VI. Para a sua apreciação considerou-se 
que a espessura da camada de revestimento dos 
fios seria práticamente igual em toda a superficie 
e que as perdas de peso mais prováveis corres- 
pondiam aos menores valores encontrados dado 
que os respectivos provetes se encontravam 
isentos de zinco no final do ensaio, isto é, toma- 
ram-se para valores reais os obtidos no ensaio €C. 

Assim verificou-se o seguinte: 

— O ensaio À revela uma certa dispersão. Por 
outro lado, é bastante difícil retirar o depósito 
de estanho que substitui o zinco e adere à super- 
fícier do metal base. 

— O segundo ensaio, com a solução B, apre- 
senta uma média igual e uma dispersão seme- 
lhante ao anterior. 

A diferença de 0,15 para a média dos ensaios 
com a solução C permite supor que há um ata- 
que sensivel no metal base, isto é, que a acção 
do inibidor não é totalmente eficiente. O ataque 
do revestimento é violento e a abundância de 
vapores que se libertam impõem a sua execução 
em chaminé. 

— O terceiro ensaio, com ácido sulfúrico e 
anidrido arsenioso, mostrou que a dispersão é 
praticamente nula o que traduz uma excelente 
reprodutibilidade. 

A dissolução do zinco é lenta mas o ataque do 
metal base parece ser desprezável consequência 
provável da camada de arsénio que se deposita 
ser relativamente espessa. Deve ainda notar-se 
que, ao contrário do ensaio anterior, o ponto final 
da dissolução é, neste caso, bem definido não 
deixando dúvidas ao operador e a manipulação 
da solução não é incómoda. 

— A solução D apresenta uma dispersão idêntica 
aos ensaios À e B mas as perdas de peso e conse- 
quentemente a média, são bastante mais eleva- 
das o que era de prever dada a não existência 


QUADRO Vi 


Resultados dos ensaios com as soluções A, B, Ce D para fios com L=-600 mm e 6 = 1,65 mm 


|A— Cloreto estanoso 


|=>= >>>. e O e a E 4 


Número dos provetes 


B—CIH+ Ci Sb C—so,H,-+ O; As; D— Sol. de C1H, 1:1 


Perda Le Diferença Ea Diferença a Diferença dono q Diferença | 
2,64 + 0,17 PAR) + 0,05 2,30 — (0,02 2,69 + 0,10 
pi) 2,43 = (1,04 2,90 —+ 0,03 2,34 -+ 0,02 2,62 + 0,03 
3 | 2,559 — 0,08 2,39 — 0.08 2,29 — JOS EMP fe — (0,04 
l ARE, — 0,08 2,42 — (O 2,34 -+- 0,02 | 2,66 + 0,07 
5 2,50 | [-0,03| 2,54 | +0,07| 2,35 |+0,03| 2,53 | — 0,06 
6 2,47 | 0,00 2,48 + 0,01 — — 2,54 | — 0,05 
Diferença en- | | 
Média | tre valores ex- 2,47 0,25 2,47 O,1S 2,32 0,06 2,99 0,16 
tremos | 
Diferença para a média | 015 015 | O 0.27 
com sol. € | Ê Ê ú 


de inibidor dando-se, portanto, um ataque mais 
intenso do metal base. 

Em virtude das dúvidas surgidas sobre a acção 
inibidora do cloreto de antimónio e do sal de 
arsénio realizaram-se ainda ensaios específicos 
a fim de pôr em evidência a actuação de cada 
um destes inibidores visto que o interesse dum 
inibidor está directamente relacionado com a 
possibilidade de fixar com segurança o fim da 
reacção de dissolução. A sua acção é de tanto 
maior interesse quanto mais nítido for o ponto 
final da reacção. 

Determinaram-se, então, as perdas de peso 
para tempos de imersão propositadamente exa- 
gerados utilizando três grupos de 3 provetes de 
fios de 1,65 mm de diâmetro e 600 mm de com- 
primento cada provete, que foram imersos du- 
rante 5 minutos nas soluções em estudo. Parale- 
lamente efectuaram-se, para o mesmo número 
de provetes, ensaios de duração normal, isto é, 
até ao fim da reacção de dissolução. 

Os resultados, inscritos no Quadro VII, reve- 
lam que à solução de ácido cloridrico e sal de 
antimónio corresponde uma maior perda de peso 
e uma variação sensível desta perda com o 
aumento da duração de imersão e que com a solu- 
ção de ácido sulfúrico, tendo como inibidor o 
anidrido arsenioso, essa variação é praticamente 
nula. 


QUADRO VII 


Perda de peso em função do tempo de imersão 


Solução CH e dig Sb |Solução SO, H,e O; Ass 


Ensaio | 


Perda d 
Rppaniçs Tempoems Designs Têmpo eins 
1 2,50 2,45 
PA 2,46 15 2,39 AS 
3 2,60 2,61 
4 | 2,84 2,55 
S | AM 300 2,51 300 
6 | 2,93 2,40 
] | | 


Das considerações e ensaios feitos pode, então 
concluir-se que : 


— Sempre que se deseja maior rigor, deverá 
utilizar-se a solução de ácido sulfúrico com ini- 
bidor de arsénio. 

* — Quando tem grande importância a rapidez, 
caso do controle de fabriçação, será aconselhável 
o uso da solução de ácido clorídrico com inibidor 
de antimónio. 
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It = Unitormidade de revestimento 


Sendo o revestimento um elemento protector, 
a sua resistência à corrosão — ou o grau de pro- 
tecção — será melhor avaliado pela espessura 
mínima da camada visto que um revestimento 
pode apresentar uma grande espessura mas a 
sua acção protectora ficar seriamente comprome- 
tida se, nalguns pontos, a espessura for muito 
fraca, isto é, se o depósito não for homogenea- 
mente distribuído. Este facto é tanto mais impor- 
tante quanto mais marcado for o carácter cató- 
dico do revestimento em relação ao metal base. 

O ensaio de uniformidade do revestimento 
visa exactamente a determinação dos pontos da 
espessura mínima assim como o seu valor rela- 
tivo. 

Citar-se-ão alguns métodos para este ensaio: 
tratando-se particularmente daquele cujo emprego 
está mais generalizado ou seja o ensaio de 
Preece. 


WI. 2.1 — Métodos de ensaio 


Pode utilizar-se para avaliação da espessura 
mínima alguns dos métodos indicados para a 
determinação da espessura média desde que se 
realizem ensaios em vários locais da superfície. 
São, no entanto, de mais interesse aqueles em 
que se dissolve uniformemente o revestimento, 
evidenciando-se as zonas de espessura minima 
por uma primeira revelação do metal base des- 
revestido. 


a) — Método do ácido acético com água oxigenada — 
O provete é mergulhado numa solução, de 
140 ml de água oxigenada (3'/,) e 20g de ácido 
acético num litro de água, à temperatura de 
95º C anotando-se o tempo necessário ao apare- 
cimento de pontos de ferrugem. Tem especial 
interesse no caso de depositos electrolíticos, 
visto que os revestimentos obtidos por imersão em 
banho de cianeto se dissolvem mais lentamente 
que no caso dos banhos de sulfato. 

O método parece não ser aconselhável para o 
caso de revestimentos contendo muito ferro. 


b) — Método do ácido sulfúrico — O provete é 
mergulhado durante um certo tempo numa solu- 
ção de ácido sulfúrico e anidrido arsenioso sendo 
em seguida imerso numa solução concentrada 


TRONIOA 
146 


de sulfureto de amónio; ó aparecimento de pofi- 
tos negros durante esta imersão revela os locais 
onde o revestimento tinha espessura mínima: 
O método é usado exclusivamente para fios. 


c) — Método de Preece — Este método, que se 
estudará em pormenor, consiste em imersões 
sucessivas do provete a ensaior numa solução de 
sulfato de cobre, durante um determinado inter- 
valo de tempo, e na verificação da existência, ou 
não, de depósito aderente de cobre sobre o ferro. 
O número de imersões, até aparecimento do 
depósito de cobre, dá indicação, com certa reserva, 
sobre a espessura mínima, e a distribuição do 
mesmo depósito permite ajuizar da uniformidade 
do revestimento. 

Este ensaio é aplicável aos revestimentos de 
zinco aplicados por imersão a quente, electrólise 
ou metalização à pistola. O ensaio pode ser efec- 
tuado com provetes de fios, de tubos ou de 
chapas zincadas. 


HJ. 2.2 — Considerações experimentais sobre o mé- 
todo de Preece 


Mais pormenorizadamente este ensaio consiste 
em imergir provetes de material zincado, pre- 
viamente desengordurados, numa solução de 
sulfato de cobre por períodos de um minuto até 
se obter um depósito de cobre brilhante ade- 
rente, o qual é tomado como ponto final. Depois 
de cada imersão o provete é lavado em água 
corrente para remover depósitos de cobre não 
aderentes. Baseando-se na hipótese, embora não 
exacta, de que os pesos de revestimento dissol- 
vidos por minuto, para um dado tipo de reves- 
timento, são comparáveis, este ensaio dá uma 
certa possibilidade de relacionar a espessura com 
o número de imersões necessárias até apareci- 
mento do ponto final. 

No entanto inúmeros factores influenciam este 
ensaio, como a temperatura, posição do provete, 
falsos pontos finais, variações na velocidade de 
dissolução. Todas estas dificuldades provocaram 
vários movimentos tendentes a suprimir o mé- 
todo tendo mesmo uma comissão da ASTM pro- 
posto por unanimidade o abandono de tal ensaio. 
Todavia a simplicidade e rapidez têm sido, e 
parece que continuarão a ser, as principais razões 
de adopção do método de Preece na maioria das 
normas existentes. Deste modo para que o ensaio 


seja significativo, torna-se necessário definir todos 
os factores que possam influenciar o resultado. 

Esses factores podem reunir-se nas seguintes 
alineas: 


a) — qualidade do sulfato utilizado para asolução 
b) — composição e preparação da solução 

c) — condições de utilização e de ensaio 

d) — falsos pontos finais. 


a) — Qualidade do sulfato— Embora a maioria 
das especificações aconselhem a utilização de sul- 
fato de cobre p.a., ensaios realizados mostraram 
que se podia utilizar o sulfato comercial puro sem 
grandes inconvenientes desde que o teor em sul- 
fato de ferro heptahidratado não seja superior 
a 0,07 º/ a fim de evitar que apareça um depó- 
sito amarelo acastanhado no fundo do vaso que 
contém a solução. Além de obedecer a esta con- 
dição o sulfato de cobre deve apresentar um 
mínimo de acidez livre que se neutraliza poste- 
riormente. 

O Quadro VIII resume os valores encontrados 
para o pH e para o teor em sulfato de ferro, 
duma solução a 275 g/I de alguns tipos de sul- 
fato de cobre da CUF em comparação com pro- 
dutos estrangeiros geralmente utilizados para 
este fim, tendo o tipo «5.2 recristalização» dado 
resultados satisfatórios. 


QUADRO VIII 


Valores do pH e teores em ferro de amostras de sulfato 
de cobre de diferentes purezas 


Tipo PH | 04 Fe 7 OH, 

Sulfato CUF, cristais 

grandes 2,9 | — 
Sulfato CUF, cristais | 

médios 3,1 0,96 */y 
Sulfato CUEF, cristais 

pequenos 3,3 — 
Sulfato CUF, 5.2 recris- | 

talização 3,3 0,07 "Jo 


Sulfato Merck, comer- 
cial 3,3 
Sulfato Merck, p. a. 3,2 | 


0,007 */y 
vestígios 


b) — Composição e preparação da solução — A solução 
obtém-se dissolvendo sulfato de cobre pentahi- 
dratado em água destilada, usualmente numa 
concentração de 275 g 1. Para preparar esta so- 
lução devem dissolver-se cerca de 320 g de sul- 
fato cristalizado num litro de água destilada para 
compensar a possível existência de sulfato de 
cobre anidro. No que se refere à preparação da 
solução convém observar que, para apressar a 
velocidade de dissolução dos cristais, se pode 
aquecer ligeiramente a água destilada sem incon- 
veniente. 

Outras soluções têm sido sugeridas, como por 
exemplo, a de Walkup e Groesbeck (14) que con- 
siste na dissolução de 36 g de SO;Cu. 5 OH: e 
2 g de SO;Na: em 100 ml de água destilada; 
o pH é ajustado ao valor 3,1 com uma solução 
de soda a 2º/y e para uma temperatura de ensaio 
de 20º C. É também, dos mesmos autores, uma 
solução saturada de sulfato de cobre à qual se 
adicionou ácido sulfúrico até à viragem do ala- 
ranjado de metilo a vermelho escuro (pH = 1,1). 
Para esta solução aconselham a temperatura de 
ensaio de 10º C e a duração de imersão de 30 s. 

O controle da concentração é facilmente reali- 
lizado antes de cada utilização pelo valor do 
peso específico da solução à temperatura de 
ensaio. Assim à solução geralmente utilizada e 
que igualmente adoptamos, corresponde a den- 
sidade de 1,170 + 0,002 a 20º €. 

Uma vez obtida a solução torna-se necessário 
neutralizar a acidez livre por meio dum neutra- 
lizante sendo os mais aconselhados o óxido, o 
hidróxido ou o carbonato de cobre. Tendo-se efec- 
tuado a determinação do pH de soluções de sul- 
fato de cobre depois de adições daqueles neutra- 
lizantes verificou-se que a acidez é variável 
segundo o sal de cobre utilizado conforme se 
verifica no Quadro IX. 

Destes valores infere-se que os valores de pH 
obtidos com qualquer dos neutralizantes ensaia- 
dos se encontra na zona de viragem do alaran- 
jado de metilo (3,1 — 4,4) e que com o hidróxido 
de cobre se obtêm os valores mais altos. Assim 
deverá utilizar-se este neutralizante e para con- 
trole da acidez o referido indicador. No entanto, 
o óxido cúprico dando valores idênticos tem a 
vantagem de se decantar com mais facilidade 
devido à sua densidade elevada em relação à da 
solução. 

Deve, ainda, notar-se que o valor do pH depois 
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QUADRO IX 


Valores de pH conforme o neutralizante utilizado 


id oe Com OCu | Com (0H); Cu | Com CO;Cu 
2,9 3,8 | 3,7 | 36 
ps À 40 41 3,8 
3,3 4,0 41 3,7 
ER 4,1 3,9 3,8 
| Po PA 3,9 | 4,0 | Pr 


da adição do neutralizante não se mantém cons- 
tante donde a necessidade do seu controle antes 
da utilização de solução armazenada. 

A fig. 12 exemplifica o que se passa quando 
se neutraliza com o óxido de cobre; o valor do 
pH da solução atinge um máximo no primeiro 
periodo de contacto devido à neutralização do 
ácido livre e depois diminui gradualmente com 
formação dum precipitado branco insolúvel, que 
se pensa ser formado de sulfatos básicos de cobre, 
por exemplo, SO;Cu, 20Cu, 20Hs(14), 


horas 


Fig. 12 — Variação do valor do pH da solução de Preece 
em função do tempo de contacto com o O Cu. 
(segundo Walkup e Groesbeck) 


A quantidade de neutralizante necessária à 
saturação da solução é, aproximadamente de 1 
a 2g por litro de solução mas deve ser sempre 
adicionado em excesso. À solução deve perma- 
necer 48 horas em contacto com o neutralizante 
sendo depois decantada ou filtrada e conservada 
em frascos permitindo o acesso do ar devendo o 
pH ser verificado periodicamente. Deverá também 
evitar-se a presença de despolarizantes ou clo- 
retos. 


c) -= Condições de utilização e de ensaio — Factores 
diversos como volume da solução, temperatura 
do ensaio, posição da amostra e número de vezes 
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de utilização duma mesma solução devem igual- 
mente ser bem definidos. 

— Assim, o volume da solução deve ser sufi- 
ciente para que se possam desprezar as variações 
de densidade e o recipiente onde se deita a 
solução de sulfato de cobre e onde se conduz o 
ensaio deve ter dimensões tais que o provete 
se encontre bastante afastado das paredes. O vo- 
lume da solução deve ser suficiente para que se 
possam desprezar as variações de densidade no 
seu seio. 

— Quanto à temperatura da solução durante o 
ensaio, o seu aumento trás como consequência 
directa o aumento de velocidade de dissolução 
do zinco; a curva indicada na fig. 13 mostra 
essa variação segundo M. Ballay e Grilliat. 
Como se deduz da figura a velocidade aumenta 
de 10º/ quando se passa de 17º para 20º C; 
uma vez que o ambiente de ensaio não é clima- 
tizado os erros podem ser superiores, o que pro- 
voca alteração do número de imersões. Por ou- 
tro lado, o aumento de temperatura diminui a 
aderência do depósito de cobre segundo Walkup 
e Groesbeck. 


VELOCIDADE DE DISSOLUÇÃO, 4 min 


10 20 30 40 oC 
TEMPERATURA 


Fig. 13 — Variação de velocidade de dissolução do zinco na 
solução de sulfato de cobre em função da temperatura. 
(segundo Ballay e Grilliat) 


Estes factores tornam então necessária a fixação 
duma temperatura determinada de ensaio. Se se 
atender à temperatura média que se verifica no 
nosso pais considera-se que a temperatura acon- 
selhavel seria de 20ºC a fim de permitir uma 


facilidade de controle da temperatura de ensaio 


quer de inverno quer de verão e para um máximo 
de tolerância de + 2º E, 

— Para o limite de utilização da solução tem, 
dada a base do método — constância da velocidade 
de dissolução do zinco — considerável importância 
a quantidade de zinco que passou à solução visto 
que a velocidade de dissolução do zinco na solu- 
ção de sulfato de cobre varia com a quantidade 
de zinco dissolvido, fig. 14. Como consequência 
a solução deve ser considerada inutilizável a 
partir duma certa concentração em zinco dissol- 
vido; a velocidade de dissolução baixa de cerca 
de 50 º/o quando a concentração em zinco na 
solução é de 25 g/l. Esta influência de zinco 
dissolvido torna necessário fixar um número de 
imersões admissíveis para a solução em uso; 
esse número deve ser o menor possível tendo no 
entanto, em conta o problema económico da sua 
utilização. Ensaios realizados com arames zinca- 
dos levam a admitir um valor de compromisso 
de 6 imersões, isto é, ao fim de 6 imersões de 
1 minuto cada uma, a solução deve ser conside- 
rada esgotada. 


-] 


VELOCIDADE DE DISSOLUÇAO, 4 min 


Ha 
o 


fil 
[E] 


= 
[e] 


5 0 15 2 25 


g/L 
ZINCO DISSOLVIDO 


Fig. 14 — Variação da velocidade de dissolução do zinco 
na solução de sulfato de cobre em função do empobre- 
cimento da solução em iões cobre. 
(segundo Ballay e Grilliat) 


Cabe aqui anotar que a velocidade de dissolu- 
ção do revestimento de zinco varia muito com a 
sua estrutura dependendo, portanto, do processo 
utilizado na aplicação do revestimento. Groesbeck 
e Walkup propuseram uma correspondência na 
duração de cada imersão para os diversos reves- 
timentos de zinco: 


— 55 segundos para a metalização à pistola; 

— 60 segundos para a deposição electrolítica ; 

— 80 segundos para a zincagem por imersão 
a quente; 

— 120 segundos para a zincagem por imersão 
a quente com recozido. 


— À posição da amostra quando imersa na 
solução de sulfato de cobre tem também influên- 
cia na velocidade da dissolução. Uma série de 
ensaios efectuados por aqueles autores com pla- 
cas de zinco laminado permitiu obter os seguin- 
tes valores : 


— Posição vertical da amostra: velocidade 
da dissolução de 2 g/minuto; 

— Posição horizontal: face inferior — velo- 
cidade 2,5 vu /minuto; 

— Posição horizontal: face superior — velo- 
cidade 2,8 u/minuto. 


Este facto mostra a necessidade de fixar uma 
posição determinada para o provete quando 
imerso na solução de sulfato de cobre. É assim 
aconselhável para o ensaio a posição vertical 
visto que na horizontal parece haver diferencia- 
ção na dissolução em cada uma das faces. 

d) — Falsos pentos finais — Considera-se ponto final 
o aparecimento de cobre brilhante aderente sobre 
o metal base, mas se essa deposição de cobre se 
dá sobre o revestimento ou não fica aderente 
sobre o metal base diz-se que existe um falso 
ponto final, 

Este facto constitui um dos defeitos apontados 
ao método de Preece e é atribuído essencialmente 
a três factores: variação na natureza do revesti- 
mento de zinco, variação na solução de sulfato 
de cobre empregada, e manipulação durante o 
ensaio. 

Uma importante série de experiências levadas 
a efeito por Walkup e Groesbeck sobre provetes 
de diferentes tipos de revestimentos de zinco 
mostraram a influência preponderante do pH e 
e das diferenças de potencial, além doutras va- 
riáveis como estado da superfície, concentração 
da solução de sulfato de cobre, duração da imer- 
são, temperatura e grau de agitação. 

Os autores referidos obtiveram experimen- 
talmente três tipos de falsos pontos finais: um 
por deposição electrolitica e dois por deposição 
mecânica de particulas de cobre esponjusas no 
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revestimento de zinco, principalmente, devido a 
uma camada de sais de zinco que se forma entre 
o revestimento e o depósito de cobre esponjoso. 

Em ensaios electroquímicos realizados, verifi- 
caram, por exemplo, que determinando a variação 
do potencial em função da duração de imersão 
pode obter-se a curva A da fig. 15; o ponto 
anguloso da curva corresponde à formação dum 
depósito escuro que provoca falsos pontos finais, 
Pode concluir-se, portanto, que se a duração da 
imersão permitir alcançar a região abc da curva, 
o depósito não se tornará aderente. Por outro 
lado, o aumento do teor em ferro do revestimento 
faz tender a curva A para a curva B eliminan- 
do-se assim o ponto anguloso. Assim um reves- 
timento electrolítico tenderá a apresentar uma 
curva do tipo A enquanto que o de imersão a 
quente dará a curva do tipo B. 


Potencial, Volt 


- | 100 200 300 
segundos 


Fig. 15 — Variação do potencial com o tempo de imersão 
de provetes de arame de zinco — curva À; de ferro 
zincado por imersão a quente — curva B 
(segundo Walkup e Groesbech) 


Todas as tentativas por métodos químicos ou 
electroquimicos tendentes a evitar o aparecimento 
do depósito negro que provoca falsos pontos 
finais foram inúteis ; apenas a sua remoção durante 
a lavagem conduz a resultados práticos satisfa- 
tórios. 

Verificou-se, ainda, que a duração de imersão 
de um minuto não é suficiente para provocar o 
aparecimento do mínimo potencial, para os reves- 
timentos ricos em zinco, mas já O torna possível 
em revestimentos de baixo teor em zinco, 

Outros ensaios mostraram que a presença de 
cloretos ou óxidos de azoto na solução de sulfato 
de cobre provoca depósitos de cobre não aderen- 
tes. Pelo contrário a presença de sais contendo 
um ião comum, por exemplo, sulfato de sódio 
mantém o depósito de cobre aderente por mais 
tempo. 
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Salienta-se, ainda, que o abaixamento de teor 
da solução favorece a aderência do depósito e 
que a imersão de 60 s dá bons pontos finais para 
revestimentos obtidos por imersão em zinco fun- 
dido e para um valor do pH próximo de 3. 

Em algumas especificações encontram-se indi- 
cações sobre o procedimento a seguir a fim de 
evitar os falsos pontos finais. Assim a norma 
AFENOR NF A-91-121 aconselha a deposição 
duma gota de ácido clorídrico sobre o cobre 
depositado: 
se se produz uma forte efervescência, devido ao 
ataque de zinco, trata-se efectivamente dum falso 
depósito; se não se produz efervescência, trata-se 
dum verdadeiro ponto final, isto é, depósito de 
cobre aderente sobre o metal base. 

Estes falsos pontos finais podem ocorrer tam- 
bém em amostras cujo depósito de zinco está 
muito oxidado. A mesma norma aconselha um 
tratamento correctivo a aplicar às amostras nestas 
condições, excepto para os fios. O tratamento 
consiste em proceder a uma decapagem em ácido 
sulfúrico (35 g de ácido por litro) durante 15 se- 
gundos. Deste modo elimina-se a possibilidade 
de aparecimento de falsos pontos finais devido a 
substâncias existentes a superfície do revesti- 
mento mas não exclui os que são devidos a outras 
causas. Uma decapagem prévia é também acon- 
selhada pela especificação ASTM utilizando uma 
solução de 1 parte de amónia para 9 partes de água 
em volume durante uma imersão de 3 minutos. 

A fim de concluir do interesse de uma ou 
outra das soluções apresentadas nestas normas 
ensaiaram-se provetes de chapa zincada de 
de 50>50mm mergulhando-os nas soluções 
atrás indicadas. Os resultados estão resumidos 
no Quadro X e da sua apreciação verifica-se 


QUADRO X 


Perda de pêso sofridas, por imersão de provetes de chapa 
zincada, de 50 >< 50mm 


SO, H; a 35g/1 | OH NH, 1:9 
Tempo 155 Tempo 3 minutos | Tempo 3 minutos 
Perda de | Perda Perda de | Perda | Perda de | ficda 
pêso imã | pêso -—% | pêso | ER qe 
por chapa | E “Mm | por chapa | &ldm por chapa | 8 dm 
-— NU Pi — | SR ||| E 
0,006 | 0,012 | 0,014 | 0,028 |0,0012 | 0,0024 


SE Res | TRA 
0,016 | 0,032 |0,0018 | 0,0036 


0,012 | 0,024 
0,014 | 0,028 |0,0012 | 0,0024 


0,008 | 0,015 


que a imersão em ácido sulfúrico, mesmo de 
certa duração, dá perdas bastante maiores que 
quando se emprega uma solução de amónia. No 
caso de tubos zincados algumas especificações, 
por exemplo, BS 729:1961, indicam uma imer- 
são em ácido sulfúrico antes de mergulhar o 
provete no sulfato de cobre. Para os fios zinca- 
dos as soluções preventivas só devem ser usa- 
das em caso de dúvida. 


HI. 3— Aderência 


A aderência dos revestimentos de zinco de- 
pende como já se viu da estrutura deste e conse- 
quentemente do seu processo de aplicação. 

Estudos da aderência e flexibilidade realizados 
para os revestimentos de zinco obtidos por 
imersão a quente (2) — caso mais geral — fornece- 
ram os elementos que se indicam a seguir para 
cada uma das cinco zonas que se encontram na 
camada do revestimento : 


— camada de zinco puro; 

— interface zinco puro/liga ferro-zinco ; 
— camada-liga; 

— interface camada-liga/ferro-base ; 

— metal base, 


Na primeira camada, as fissuras são muito 
raras e só ocorrem se existir ou se adicionar 
qualquer substância ao banho que reduza a fle- 
xibilidade do zinco puro. Entre as substâncias 
que têm este efeito cita-se o óxido de zinco, 
cádmio, chumbo, eutectóide Sn/Zn e inclusões 
de cristais de ferro/zinco. Por esta razão em fios 
a que se exija grande flexibilidade só se deve 
admitir o máximo de 0,05 º/o de chumbo e 0,01 º/ 
de cádmio no revestimento. 

Pelo contrário, entre a camada de zinco e a 
camada de liga, podem ocorrer fissuras com 
relativa facilidade, em virtude do coeficiente de 
dilatação do zinco ser três vezes maior que o do 
ferro. Uma técnica usual para evitar a separação 
destas camadas consiste em arrefecer rápida- 
mente as folhas zincadas, técnica aliás que favo- 
rece a fissuração da camada de liga. 

Quanto à zona da liga ferro-zinco, ela é a 
verdadeira responsável da boa aderência destes 
revestimentos de zinco. As camadas de liga for- 
madas a partir da fase à são pouco flexíveis o 
que explica a ocorrência de fissuras. É também 


muito importante, a gua composição, pois a ade- 
rência é muito fraca na ausência do composto 
Fe Zn;, de estrutura hexagonal ou na presença 
de uma camada de cristais monoclínicos, muito 
desenvolvidos do composto Fe Zns. 

A velocidade de arrefecimento condiciona tam- 
bém o aparecimento de fissuras que serão tanto 
mais frequentes quanto menor o gradiente de 
arrefecimento. 

Sabe-se também, que, quando o ferro base con- 
tém muitos sais de ferro provenientes da decapa- 
gem, o revestimento é pouco aderente porque 
estes sais permanecendo na camada-liga confe- 
rem-lhe fraca flexibilidade. A passagem por areia 
após o ataque ácido ou uma prézincagem pare- 
cem eliminar este inconveniente. 

O alumínio, muitas vezes adicionado ao banho 
de zincagem, parece impedir a reacção entre o 
metal base e o zinco, provocando a fissuração 
entre a camada liga e o ferro base. 

Quanto à influência da composição do metal 
base, as opiniões não são unânimes, mas parece 
difícil obter revestimentos de aderência satisfató- 
ria em ferro ou aço extra macio. Todavia verifi- 
cou-se que fios com 0,06 */p de C, por exemplo, 
podem apresentar um revestimento muito flexível 
que parece, no entanto, melhorar com um aumento 
da percentagem de carbono, a existência do azoto 
e pequenas percentagens de fósforo. 


Ensaios — Como é evidente, o revestimento será 
tanto mais flexível quanto menos espesso for e, 
assim, dado que o seu objectivo final é a protec- 
ção do ferro contra a corrosão, a qual será pro- 
porcional à espessura, deverá ser necessário, 
então, uma solução de compromisso entre a 
espessura e a existência ou não de fissuração. 
Entre estes dois factores e, desde que as fissu- 
ras não comprometam o revestimento, deve 
dar-se preferência a uma maior espessura, dado 
o carácter anódico do revestimento de zinco em 
relação ao ferro. 

Os ensaios a realizar para determinar o grau 
de aderência e flexibilidade dos revestimentos só 
são efectuados, em geral, nos casos em que se 
prevê que as peças zincadas irão ser sujeitas a 
esforços de dobragem. Este ensaio tem, portanto, 
particular interesse para chapas de fraca espes- 
sura e fios. 

Os ensaios usuais são qualitativos e destruti- 
vos, distinguindo-se os seguintes: 
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a) — Dobragem da peça ou enrolamento em torno de 
um mandril de diâmetro conveniente e exame da super- 
fície convexa, O critério de apreciação dos resulta- 
dos é difícil de fixar embora se possa afirmar 
que a protecção pelo revestimento só se torna 
precária quando as fissuras que ocorrem na su- 
perfície dobrada sejam suficientemente abertas 
para expor o metal base; pequenas fissuras com 
o aspecto de «bolhas» ou «escamas» não devem, 
portanto, ser consideradas como resultados nega- 
tivos. A velocidade com que se efectua o ensaio 
assim como a temperatura são factcres determi- 
nantes dos resultados pelo que se torna necessá- 
rio a sua indicação, particularmente da primeira. 
A chapa é dobrada a 180º não devendo a super- 
fície apresentar qualquer fissura a mais de 5 mm 
das extremidades. 

No caso dos fios, são enrolados, em geral, 
num mandril cujo diâmetro está relacionado com 
o diâmetro dos fios, a uma velocidade determi- 
nada, por exemplo, 15 voltas por minuto, 
A fig. 16 regista o aspecto de fios com revesti- 
mentos de fraca aderência, após este ensaio. 


Fig. 16 — Ensaio de aderência por enrolamento, 
em fios zincados. 


b) — Outros meios de avaliar a aderência ba- 
seiam-se na acção de choque dum martelo (caso 
dos tubos) ou na remoção ou não, do revesti- 
mento quando se grava até ao metal base um 
quadriculado na sua superfície. 


HI. 4— Porosidade 


Como se viu nas considerações feitas sobre 
a porosidade a sua importância no caso do re- 
vestimento anódico é bastante reduzida. 

Desde que essa porosidade não seja conside- 
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rável—e é o caso corrente, dos revestimentos 
de zinco—o papel protector deste metal como 
ânodo sacrificado, evita o perigo que dai poderia 
advir para o ferro. 

A sua avaliação no caso do revestimento de 
zinco pode efectuar-se com o método electrográ- 
fico que consiste na aplicação duma f.e.m. externa 
que favoreça a ionização do metal base que será 
então detectado por reagente específico aplicado 
na superfície do revestimento. 


Como resultado imediato do estudo feito e dos 
ensaios realizados foi elaborado um projecto de 
especificação relativo aos métodos de ensaio 
para determinação da massa de zinco por metro 
quadrado e avaliação da uniformidade do reves- 
timento e aderência do mesmo para chapas, tu- 
bos e fios. 
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Guerra, 


Neste livro o autor começa por dar um enquadra- 
mento histórico dos modelos reduzidos, passando a 
expór, na generalidade, a teoria da Análise Dimensio- 
nale a Teoria da Semelhança, 

É feito em seguida o estudo da teoria dos modelos 
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momento de inércia, em T, etc. 

Na 2.º parte oferece-nos a obra alguns métodos de 
cálculo para construções hiperstáticas em especial 
pórticos. 

A 3.º parte contém algumas aplicações numéricas, 
como seja a determinação das linhas de influência dos 
momentos relativos aos apoios para vigas e pórticos 
contínuos e de secção variável, 

Para terminar na 4.º parte depara-se-nos um con- 
junto de tabelas e ábacos de grande utilidade para a 
resolução de problemas relativos aos assuntos trata- 
dos nas duas primeiras partes da obra. 


C. D. OU. 621:69 (06.055) 


Building Research and Documentation — Edição da 
Elsevier Publishino Company — Amsterdam. 


Este livro contém capítulos seleccionados de dez 
diferentes assuntos que foram incluídos no programa 
do 1 Congresso do C.I.B., realizado em Setembro de 


1959, em Roterdão, na Holanda e apresenta os pensa- 
mentos mais modernos sobre muitos problemas rela- 
cionados com a crescente expansão da indústria de 
construção, 

Os assuntos versados são: 


1) Aspectos funcionais e sociológicos do projecto de 
edifícios. 

2) Projectos e cálculos de construções: factores de 
segurança. 

3) Dimensionamento do terreno de construção, con- 
trole de dimensões e tolerâncias. 
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cimento. 
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Vocabulário de Estradas e Aeródromos. 


«A organização desta obra pode resumir-se no 
seguinte: 


— Os termos encontram-se agrupados por assuntos; 
facilita-se no entanto a consulta da obra através de 
uma ordenação alfabética, que inclui os termos cor- 
respondentes em francês, inglês e alemão. 

— À fim de ser conseguida a necessária uniformi- 
zação e unificação da terminologia sem contudo criar 
dificuldades aos leitores, quando a um conceito se têm 
aplicado várias designações consagradas pelo uso, 
fez se o registo de todas elas mas deu-se preferência 
à que se menciona em primeiro lugar na ordenação 
temática. 

— Além da ordenação alfabética portuguesa, inclui- 
ram-se listas de termos em francês, inglês e alemão,» 

(Do prefácio da 4.º edição) 
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n.º 5, pág. 13-18, 


C. D. U. 678.057.3 


Les caractóristiques des Extrudenses Monovis pour 
l'extrusion industriello des polyoléfines et du C,P,V. 
— H. O. Schiedrun e HH. Domininghans. 

Industrie des plastiques modernes, 3:061, vol. 13, 
n.º 2, pág. 2-8; 4-961, vol. 13, n.º 3, pág. 27-32; 6-96r, 
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das fundações de barragens. . . 315 
J.L. Serafim, F. M. Seabra 


ro-61 45 


C. D. U. 625.844: 624.138,01 


Progressos do projecto e construção 
de estradas em sulo-cimento . . . 317 
Manel Pimentel dos Santos 


12-61 219 


Hidráulica 
C. D. U, 627.824.3 


Barragens de terra. Controle de colo- 
cacão de térras . sw uvas ue 318 
Virgilio Penalva Esteves 


C. D. U. 627.824.3 


Medição de extensões em Barragens 
do DÃO sc sc ss su sos s BR 
J. Lajinha Serafim 


1-62 243 


C. D. U. 627.828.2 


A barragem de contrafortes de Mi- 
EBD ss es sum E e e E O À 316 
F, Gonçalves Henriques 


11-61 103 


C. D. U. 627.341.3 


Duques de Alba elásticos. . . .. 315 10-61 53 


316 11-62 118 
A. G. Santos 


Ciências Comerciais. Organização. 
Transportes. Comunicações 
C. D. U. 658 14.044 
Medidas de Produtividade. . . .. g19 2:62 297 
J. M. Torres Campos 


C. D. U. 658.012 


Problemas de direcção na empresa 
industrial . «ms vanoocias 920 
Armindo Neves da Silva 


362 367 


indústria Química 
C. D. U. 667.624 : 543 
Identificação do veículo fixo em tin- 
tas € VETHIZCE » vma sima 4a q18 
M. Fernando Lopes de Castro 


1-62 263 


C. D. O. 669.13.017: 62048 
A análise metalográfica de gusas . . 319 2:62 329 
P. Reis dos Santos 
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2 Turbinas 


Francis- 


espirais Pe ORE o pad e : Pe ; olmiod 


| a na Jugoslávia, com 170.000 CV de potência unitária, sob 265m de altura de queda, 
7 pa ra ambas construidas nas nossas fábricas. Na fotografia, em primeiro plano, um operário 
procede ao acabamento de uma das rodas-motrizes, na nossa oficina de grandes 
central Split turbinas; o diâmetro máximo dos rotores é de 3.440 mm. As turbinas são alojadas 
em evolutas, soldadas, fabricadas de chapa de caldeira, de alta qualidade e resis- 
tente qo envelhecimento. O veio vertical de cada grupo é guiado por 3 chuma- 
ceiras, sendo a de impulso, montada na estrela-suporte do alternador, combi- 
nada com a chumaceira superior de guia. Estas construções da Voith são o fruto 
de longos anos de experiência e o resultado de estudos intensos realizados nos 
nossos laboratórios de ensaios hidráulicos. 


& J.M.VOITH GMBH - HEIDENHEIM (BRENZ) - ALEMANHA 


SOFOMIL - Lisboa « Rua Joaquim Bonifácio, 2-1º . Apartado 1340 - Telefones 40566, 48980, 733639 
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REPRESENTANTES 


SAN 


168 - PORTO 


| RUA STA. CATARINA, 


AVENIDA DA LIBERDADE, 


Ea PT: 


TOS CLARA 
AVENIDA DA LIBERDADE, 41 — LISBOA 
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Nos grandes empreendimentos, que exigem materiaís 


de primeira qualidade, impõe-se o emprego do 


Barragem de Miranda (Hidro-Eléctrica do Douro) — construída com cimento «LIZ» 
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GUIA DE ANÁLISE QUÍMICA DAS ÁGUAS 


pelo Prof. Herculano de Carvalho 


Preço 90$00 


Tabelas para o Cálculo de Betão firmado 


por Fernando Vasco Costa 
4.º edição revista e aumentada pelo autor e por João d Arga e Lima 


Preço 140$00 


TOPOGRAFIA GERAL 


pelo Eng.º A. €. Xerez 


1.º Volume — 2.4 edição revista e aumentada 
Preço de cada volume 150800 


MANUAL DE HIDRÁULICA 


pelo Eng.º Armando C,. Lencastre 
Preço 150$00 


Dicionário de Unidades e Tabelas de Conversão 
Pelo Eng.º Vasco Costa e Osvaldo Francês 
Preço 35$00 
moecidos à “Técnicas 


Desconto: 10“) aos assinantes 
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Metalização a írio 


Máxima protecção 


Facilidade de aplicação 


Distribuidores exclusivos: 


AGÊNCIA COMERCIAL Lº 


| LISBOA EVORA 
| T. do Loureiro, 8 R. da República, 93 
Telef. 49054 Telef. 2393 68 


A ' | SONDAGENS RÓDIO, Lº* 
ESFUNDAÇÕES | RUA S. REA cada e sá 22, 3.º 
& q DA. Telefones: 867165/67 4 Telegramas . SETANSOL 


RR | Nas SONDAGENS GEOLÓGICAS 
SONDAGENS ESTUDOS GEOTÉCNICOS 
ESTACAS GUNITA 
FUNDAÇÕES CAPTAÇÃO DE ÁGUAS 
a! CONGELAÇÃO DO TERRENO 
CAPTAÇÕES DE ÁGUA IMPERMEABILIZAÇÃO DE OBRAS HIDRÁULICAS 
REBAIXAMENTOS CONSOLIDAÇÃO DE FUNDAÇÕES E 
ROS ABAIXAMENTO DO LENÇOL DE ÁGUA 
DE NÍVEIS AQUIFEROS fi) 
|— 
RUA RODRIGO DA FONSECA 62 R/C * LISBOA Engenheiro Chefe: Walter Weyermann 


TELEF. 52873-45451- 5775]- 59562 
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LAS TECH ni 
Engenharia Civil | B “ ELECTRO 
Remodelação e ampliação das | | a AS | y ERAM a | 


edições compiladas sob a direc- 
ção do Prof. Vicente Ferreira 


POR 
). 3. Brazão Farinha 


5.º EDIÇÃO 


“FABRICANTE DE 


Preço: 1608400 ANTA SA sc NISOLADORES PÁRA 
e Te É EQUIPAMENTO DE 


o/ = 
Desconto 10º, ny 
Ó lo OS Assinantes SUBESTAÇÕES TRANS; 


E “FORMADORES E DES 


ÍLÍNHAS DE: TRANSO 


“PORTE! DE) ENERGIA 


Guia de Análise Química | ERRA NO ER 
j as Áqu q ç | , | Ás ae na pa E) 


4 “eisoladorei de baixo de tensão 

(Potáveis, Minerais e pa fã ad Indústria) , epequéne aparelhagem elácirica em 
bsquélite e porcelana 

etubo. plástico * "Polivolt Arda pro- 


meção de Ebridulóras 


POR 


À. Herculano de Carvalho 


Professor do Instituto Superior Técnico 
e do Instituto de Hidrologia de Lisboa 


+ Omatetial em cretrociário especial 


"TM para, aparelhos de “aquecimento 


at, 
2 ; 


EL. VIDAS 


= 


Ná 
EAS 


SEDE L. BARÃO DE QUINTELA, 3-1 LISBOA 


DAM 


FhERICA-GANDAL- VILA MOVA DE GAIA 


Preço 90800 


Pedidos à «Tecnicas» 


Desconto 10!/y aos assinantes 
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LISTA CLASSIFICADA DE ANÚNCIOS 


Neste número continua a «Técnica» a sua secção de publicidade 
— a lista classificada de anúncios — destinada a facilitar a procura 


por parte dos clientes. 


Estas páginas amarelas ficam abertas aos nossos leitores, que nelas 
podem anunciar a sua firma e endereço, ao preço de 50800 por número. 
Quanto aos nossos anunciantes, é com muito gosto que lhes concedemos 


grátis a inscrição na lista. 


CONSTRUÇÃO CIVIL 
CONSTRUTORES CIVIS 


— Agro-Mecânica 
R. Rodrigo da Fonseca — Lisboa 
— Construções Técnicas, Ld.' 
Pr. do Município, 13-3º — Lisboa — Tel. 3665009. 


ESCAVADORAS 


— Guedes & Almeida 
R. de S, Nicolau, 71-4.º — Tel. 2 50 80 — Lisboa, 
— Monteiro Gomes, Limitada 
Rua Cascais, 47 (Alcântara) — Lisboa, 
— PROMEC — Sociedade Comercial de Má- 
quinas e Equipamentos 
Av. Duque de Loulé, 75-6.º E,— Lisboa — Tele- 
fones: 733463/733581/73 36 14. 
— Soc. Técnica de Equipamentos e Trac- 
tores, Ld.* 
Prior Velho — Sacavém — Tel. 251 0001/4. 


ESTORES 


— Estores Sunway 
Avenida General Roçadas, 98-C e D — Lisboa — 


Tel. 835435 


FUNDAÇÕES 


— Empresa de Sondagem e Fundações Tei- 
xeira Duarte, Ld”. 
Pr. da Figueira, 18, 3.º — Lisboa — Tel. 36 2795. 

— Empresa Ultramarina de Sondagens e 
Fundações 
Pr. da Figueira, 18-3.º Esq. — Lisboa — Luanda 
— Lourenço Marques 

— Sociedade Construtora Portuguesa, Ld.* 
Praça do Areeiro,9-4.º E—Lisboar— Tel. 7260 61 
e 729911. 


IMPERMEABILIZAÇÃO 


— Anselmo de Matos 
Av. Almirante de Reis, 179, r/c — Lisboa 1 — 
Telef, 46439. 


— Empresa de Produtos Asfálticos 
R. Filipe Folque, 10-1,º — Lisboa — Tel, 7301 56. 
— Orlando Fernandes 
Rua Palmira, 46-A-B-C — Lisboa 1 — Tel. 8301 63 
e 842639. 


INSTRUMENTOS DE PRECISÃO 


-— Emílio de Azevedo Campos & C.', Ld. 
R.de Santo António,137-145-Porto-Tel, 202 54/5 
R., Antero de Quental, 17-1.º-Lisboa-Tel. 55 3360. 
— Papelaria Fernandes — S.A.R.L. 
L. do Rato, 13 — Lisboa — Tel, 6821 31/39. 
R. do Ouro, 145 — Lisboa — Telef. 28361 e 26066 
— Pimente! & Casquilho 
R. Jardim do Regedor, 24, 2.º 
Lisboa-z — Tel. 3243 14— 32 42 48. 
— Wild Portugal, Ld.* 
Praça das Águas Livres, 8, s/1 6 — Lisboa 2 — 
Tel, 6811 27. 


ISOLAMENTO ACÚSTICO 


— Isola 
Av. António Augusto de Aguiar, 17 — Lisboa — 
Tel. 47824- 41697. 


ISOLAMENTO TERMICO 


— SETH, Ld.' 
R. Filipe Folque, 10-1.º — Lisboa — Tel, 7301 56. 


MAQUINAS HIDRAULICAS 


— Sofomil 
Rua Joaquim Bonifácio, 2-1.º — Lisboa — Tel. 
40566, 4 8980 e 73 36 39. 


MOBILIÁRO 


— Fábrica Portugal 
R. Febo Moniz 


SONDAGENS 


— Augusto Cavaco 
R. Rodrigo da Fonseca,62—Lisboa—Tel.5 3873 


— Empresa de Sondagens e Fundações Tei- 
xeira Duarte, Ld. 
Pr. da Figueira, 18, 3.º — Lisboa — Tel. 362795. 
— Empresa Ultramarina de Sondagens e 
Fundações 
Pr. da Figueira, 18-3.º Esq. — Lisboa — Luanda 
— Lourenço Marques 
— Sondagens Ródio, Ld.' 
R. de S. Mamede ao Caldas, 22-3.º — Lisboa — 
Tel, 8571 65/7. 


CONSTRUÇÕES METALO-MECÁÂNICAS 


CONSTRUTORES METALO-MECÁÃ- 
NICOS 


— Companhia União Fabril 
Av. 24 de Julho, 170 — Lisboa 2 — Tel. 6704 21 
— Construções Metalo-mecânica MAGUE, 
Ld.' 
Alverca 
— Jayme da Costa, Ld.' 
R. dos Correeiros, 14 — Lisboa — Tel, 3270 45. 
Praça da Batalha, 12 — Porto — Tel, 22812. 
Cx. Postal 5174 — Luanda — Tel. 47 43. 
— Soc. Louis de Roll -Representante Socolel 
R. Sá da Bandeira, 651-4.º — Lisboa 


MÁQUINAS-FERRAMENTAS 


— Sociedade Comercial ROMAR, Ld.' 
Lisboa. 


EDIÇÕES TÉCNICAS 


— Revista TÉCNICA 
Av. Rovisco Pais, 


EQUIPAMENTO ELÉCTRICO 


— Agência Geral de Material Eléctrico 
R. das Indústrias, 4-1.º — Tel. 66 06 92 — Lisboa. 
— ASEA 
Rua de Artilharia Um, 104-4.º Dt. — Lisboa — 
Tel. 6890 17/B/9. 
R. do Campo Alegre, 144, Porto — Tel. 621 06/09 
— Jayme da Costa, Ld.' 
R. dos Correeiros, 14 — Lisboa — Tel, 3270 95. 
Praça da Batalha, 12 — Porto — Tel. 228 12. 
Cx. Postal 5174 — Luanda — Tel, 4749. 
— Siemens — Comp. de Electricidade 
Lisboa — Porto 
— Soc. de Elec. Brown Boveri 
R, Sá da Bandeira, 481-2,.º — Tel. 2934 11 — Porto 
— Sociedade Michãelis de Vasconcelos, Ld.: 
— Oerlikon 
Av. Marquês de Tomar, 94 — Lisboa, 
P. da Liberdade, 114 — Porto. 
-— União Eléctrica Portuguesa 
R, Alexandre Herculano, 244 — Porto. 
R. Rosa Araújo, 35 — Lisboa, 


DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA 


— União Eléctrica Portuguesa 
R. Alexandre Herculano, 244 — Porto. 
R. Rosa Araújo, 35 — Lisboa. 


ELECTRODOS 


— Eleetro-Arco, Ld.' 
R. Silva Carvalho, 239 — Lisboa — Tel. 68 3649. 
R. do Bolhão, 216 — Porto — Tel, 2 12 77. 


INSTALAÇÕES 


— Azevedo & Pessi, Ld- 
R. Nova do Almada, 46 — Lisboa 2. 
— Electrotécnicos Reunidos, Ld.' 
Lisboa 


INSTRUMENTOS DE MEDIDA 


— C. Santos, Ld.” 
29, Av. da Liberdade, gr — Lisboa. 
— English Eléctric de Portugal, Limitada 
R. Cascais, 47 (Alcântara) — Lisboa 3. 
— Jayme da Costa, Ld.' 
R. dos Correeiros, 14 — Lisboa — Tel. 327035. 
Praça da Batalha, 12 — Porto — Tel, 228 12, 
Cx. Postal 5174 — Luanda — Tel. 4743. 


ISOLAMENTOS 


— Empresa Electro-Cerâmica, S.A.R.L. 
L. Barão de Quintela. 


SOLDADURAS 


— Sociedade Portuguesa do Ar Liquido 
R, da Quinta do Almargem, 14 — Lisboa — 
Tel. 6371 36. 
R. de Justino Teixeira, 617 — Porto — Tel. 50091. 


TELECOMUNICAÇÕES 


— Empresa Técnica de Equipamentos Eléc= 
tricos, S.A.R.L. 
R. Rodrigo da Fonseca, IIO, r/c — Lisboa — 
Tel. 68 60 72. 
R. Sá da Bandeira,766-1.º E — Porto — Tel, 24818, 
— Standard Eléctrica, S.A.R.L. 
Av. da Índia — Lisboa. 


EQUIPAMENTO INDUSTRIAL 


ANILHAS 


— Gomes de Castro & Irmão, Ld.' 
R. Guedes de Azevedo, 229—Tel, 206 58— Porto. 
Rua dos Remolares, 12-4.º — Sala À — 
Tel. 3665 83 — Lisboa, 


APARELHOS DE ELEVAÇÃO 


— Azevedo & Pessi, Ld. 
R. Nova do Almada, 46 — Lisboa 2 — Tel.3 01 32 


— Demag — Soc. Romar 
R. da Boa Vista — Lisboa 

— PROMEC — Soc. Comercial de Máquinas 
e Equipamentos 
Avenida Duque de Loulé, 75-6.º Esg. Lisboa — 


Tel. 733463/73 3581/7336 14. 
— Sanfer, Ld. 
Rua S. Julião, 41-1.º — Lisboa — Tel. 32 60 89. 


AQUECIMENTO 


— Fluitherma 
o, Avenue Hoche, Paris 8€ 


CORRENTES 


— RENOLD 
Harker, Sumner & €C.', LM. 
Largo do Corpo Santo, 14-18 — Lisboa. 
Rua de Ceuta, 38-48 — Porto. 


MÁQUINAS-FERRAMENTAS 
— Georges Fischer — Soc. An. — Suíça — Re-= 


presentante Soc. Romar 
R. da Boa Vista — Lisboa 


— Sociedade Comercial ROMAR, Ld.' 
Lisboa. N 


MOTORES INDUSTRIAIS 
— C. Santos, Ld.* 


29, Av. da Liberdade, 41 — Lisboa, 
tão, R. de Santa Catarina, 168 — Porto. 


ROLAMENTOS 


Soc. 5. K. F. 
Praça da Alegria, 66-A — Lisboa, 


INDÚSTRIAS QUÍMICAS 


EQUIPAMENTO 


— Filtros Filfro, Ld.* 


R. Capitão Filipe de Sousa, 128, Caldas da Rainha, 


— Kelloga International Corporation 
62/72 Chiltern Street — Baker Street 
London W. 1, England 


FELTROS 


— FANAFEL — Fábrica Nacional de Feltros 
Industriais 
Estrada de S. João — Ovar — Tel, o3 


LUBRIFICANTES 


— BP 
— Mobil Oil 
— SONAP 
— SILICONES 
Wacker-Chemie GMBH Miúnchen — Alemanha 


REVESTIMENTOS 

—- NEODON —Agência Comercial, Limitada 
Travessa do Loureiro, 3 — Lisboa — Tel, 49054 

TÉXTEIS 


— FANAFEL —- Fábrica Nacional de Feltros 
Industriais, Ld. 


Estrada de 5. João — Ovar. 


INSTRUMENTOS DE PRECISÃO 


— Pimentel & Casquilho, Ld.* 
Rua do Jardim do Regedor, 24, 2.º— Lisboa 
Tel. g24414— 324248. 

— Hidrel — Técnica de Hidráulica e Electri= 
cidade 
Rua do Alecrim, 47-B — Lisboa 


CONTADORES 


— Metrimpex 
Budapest 62, Caixa Postal 202 — Hungy. 


VÁLVULAS 


— Sociedade Portuguesa de Válvulas, Ld. 
R. Academia das Ciências, 5 - Lisboa - Tel.31710 
— 3 17 18 — 9 1% 19. 

Pr, D. João 1, 25-1.º— Porto — Tel. 2 4771. 


MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 


AÇOS ESPECIAIS 


— A. Johnson & €C.' (Portugal), Ld.' 
P. José Fontana, 11-1.º — Lisboa — Tel, 47964- 
-47993-4 7997. 
R. Dr. Antônio Granjo, 160/168-Porto-Tel. 5 46 66 
— Companhia Portuguesa de Trefilaria 
R. do Instituto Industrial, 18-1.º, Dt.” — Lisboa 
Tel. 67 12 24/5. 
— SOABAL — Sociedade de Aços para Betão 
Armado, Ld.' 
R. Joaquim Bonifácio, 2-1.º-Lisboa-Tel, 405 66, 


BETÃO 
— Sociedade Portuguesa CAVAN 


R. de D. Estefânia, 94-ÀA — Lisboa — Tel. 47812 
e 501 29, 


BETÃO ARMADO 


— SOABAL — Sociedade de Aço para Betão 
Armado, Ld.' 
R. Joaquim Bonifácio, 2-1.º-Lisboa-Tel. 4 05 66. 


CIMENTOS 


— CIBRA — Cimentos Brancos 


Tv. do Corpo Santo, 15 — Lisboa — Tel, 3204 64. 


R. do Bonjardim, 205 — Porto — Tel, 25779. 
-—- Empresa de Cimentos de Leiria 

R. Braamcamp, 7 — Lisboa — Tel, 591 61/66. 
— Secil 


R.do Comércio, 156—Lisboa 2—Tel. 328201/2/3. 


MATERIAL DE ESCRITÓRIO 


DUPLICADORES 


— A Gestetner, Ld. 
R. da Conceição, 125 — Lisboa — Tel. 2 26 28. 
L. do Padrão, 20-1.º — Porto — Tel. 234 69. 


MOTORES DIESEL 


nm €. Santos, Ld. 
29, Av, da Liberdade, 41 — Lisboa. 
160, R. de S. Catarina, 168 — Porto 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


PR. DA FIGUEIRA, 18. 3.º LISBOA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 


CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


O MAIOR 
REACTOR NUCLEAR 


DO MUNDO 


Em Plainsboro, Estados Unidos, ergue- 
-5€ -O maior rescior nuclear do mundo 
da indústria privada. 


Propriedade de 10 empresas particu- 
lares, entre es quais s MOBIL, o rescior 
nuclear de Plainsboro fornece as malé- 
rios primas radicactivas que a MOBIL 
utiliza em trabalhos de investigação 
pera aper[tiçoamento dos seus produtos 
de forma s satisfazerem as exigências 
dos motores da era atómica. 


